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1 Resums
1.1 Catala`
El principal objectiu del projecte e´s la definicio´ i implementacio´ d’una aplicacio´ web que
permeti gestionar l’enca`rrec docent assignat al professorat d’una unitat departamental
qualsevol de la UPC. Aquesta eina facilita prendre una decisio´ guiada per introduir nous
condicionants. El projecte inclou un estudi sobre la possibilitat d’usar algorismes SAT,
aprofundeix en l’ana`lisi de la construccio´ dels cardinality constrains At Most K, aix´ı com
dels At Most One. Finalment, es crea un algorisme nou usant algunes de les te`cniques
existents d’algorismes DPLL.
Un objectiu secundari impl´ıcit passa per simplificar la recollida i l’entrada d’informacio´.
Les entrades, que s’han definit durant la fase inicial, disposen de la informacio´ introdu¨ıda
per les prefere`ncies d’assignacio´ per part de cada professor.
El tercer objectiu passa per analitzar el repte de trobar una eina escalable, sigui o no
possible. En tot cas, volem veure on cau el llindar i quins mecanismes poden millorar
l’eficie`ncia en temps computacional. El projecte s’emmarca en un departament de la
UPC que multiplicara` el professorat per una fusio´ en curs. Per tant, e´s part del projecte
fer un estudi per analitzar fins a quin punt l’eina constru¨ıda e´s escalable.
Com a resultat final, aquest projecte proposa com a solucio´ una plataforma web que te´
l’objectiu de simplificar la gestio´ a la persona gestora de l’enca`rrec docent d’una unitat
qualsevol, tant en el bolcat massiu, recollida personalitzada i tractament d’informacio´
com en l’assignacio´ manual i automa`tica de doce`ncia al professorat. El projecte s’em-
marca en la unitat de Matema`tica Aplicada II de la UPC.
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1.2 Castella`
El principal objetivo del proyecto es la definicio´n e implementacio´n de una aplicacio´n web
que permita gestionar el encargo docente asignado al profesorado de una unidad departa-
mental cualquiera de la UPC. Esta herramienta facilita tomar una decisio´n guiada para
introducir nuevos condicionantes. El proyecto incluye un estudio sobre la posibilidad
de usar algoritmos SAT, profundiza en el ana´lisis de la construccio´n de los cardinality
constrains At Most K, as´ı como At Most One. Finalmente, se crea un algoritmo nuevo
usando algunas de las te´cnicas existentes de algoritmos DPLL.
Un objetivo secundario impl´ıcito pasa por simplificar la recogida i la entrada de informa-
cio´n. Las entradas, que se han definido durante la fase inicial, disponen de la informacio´n
introducida por las preferencias de asignaciones por parte de cada profesor.
El tercer objetivo pasa por analizar el reto de encontrar una herramienta escalable, sea
o no posible. En todo caso, se trata de ver donde se situ´a el l´ımite y que´ mecanismos
pueden mejorar la eficiencia en tiempo computacional. El proyecto se enmarca en un
departamento de la UPC que multiplicara´ el profesorado por una fusio´n en curso. Por
tanto, es parte del proyecto hacer un estudio para analizar hasta que´ punto la herrami-
enta es escalable.
Como resultado final, este proyecto propone como solucio´n una plataforma web que
tiene el objetivo de simplificar la gestio´n a la persona gestora del encargo docente de
una unidad cualquiera, tanto en el volcado masivo, recogida personalizada i tratamiento
de informacio´n, como en la asignacio´n manual i automa´tica de docencia al profesorado.
El proyecto se enmarca en la unidad de Matema´tica Aplicada II de la UPC.
1.3 Angle`s
The project’s main goal is the definition and implementation of a web application that
allows to manage the academic assignment assigned to the lecturers of any departmental
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unit of the UPC. This tool allows to take guided decisions to introduce new constrains.
The project includes an study about the possibility of using SAT algorithms, deepens
in the construction analysis of the cardinality constrains mainly At Most K but also At
Most One. Finally, a new algorithm is created using some of the existing technics in
algorithms DPLL.
An implicit secondary goal goes through simplifying the collection process of the infor-
mation. The entries have been defined during the initial phase and are inserted by the
lecturers into the system.
A third goal goes through analysing the challenge of finding a scalable tool, whether it
is or not possible. In any case, we want to determine where is the frontier and which
mechanisms can improve the efficiency in computational time. The project’s framework
is inside one department of the UPC that will multiply its size due to an ongoing fusion.
Therefore, is part of this project to analyse up to what point the tool is scalable.
As a final result, this project proposes a new web based tool to solve this need with the
goal to simplify the work done by any of the academic management person regarding
the annual academic assignment of any university unit. These tasks go from the massive
data insertion, personalised data collection and information treatment to the manual and
automatic lecturer’s academic data treatment. The project is developed in the Applied
Mathematics II department of the UPC.
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2 Introduccio´
Anualment la Universitat Polite`cnica de Catalunya do´na a cada departament l’enca`rrec
docent a repartir entre el seu professorat. Aquest enca`rrec s’acaba concretant en el
nu´mero d’hores que cada professor imparteix a cada assignatura. Actualment en el de-
partament de Matema`tica Aplicada II on s’emmarca el projecte, igual que a la majoria de
departaments, l’assignacio´ de l’enca`rrec docent e´s fa manualment, qu¨estio´ que comporta
forc¸a temps i energia. A me´s a me´s, aquest departament esta` en proce´s de reestructura-
cio´ i fusio´ amb altres departaments. El resultat del proce´s sera` un sol departament de
dimensions molt superiors a les dels departaments actuals, la qual cosa inevitablement
comportara` canvis en els processos de distribucio´ de la doce`ncia.
Per aquest motiu es considera interessant i profito´s disposar d’una eina de gestio´ escalable
a mides me´s complexes. Aquesta eina ha de permetre de forma automatitzada recollir
les prefere`ncies dels professors quant a seleccio´ d’assignatures i retornar una solucio´ que
les satisfaci, tenint en compte totes les restriccions inherents al proce`s.
3 Contextualitzacio´ i estat de l’art
En aquesta seccio´ es tractara` el context del projecte i l’estat de l’art. Esta` estructurada
en dues parts diferenciades. La primera te´ l’objectiu de descriure el context del projecte
i donar una breu descripcio´ de les a`rees d’intere`s de que tracta el projecte i dels seus
actors. La segona part do´na informacio´ sobre l’estat de l’art en les a`rees que tractarem
en el projecte.
3.1 Context
A continuacio´ farem una descripcio´ de les a`rees d’intere`s i actors involucrats del projecte.
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3.1.1 A`rees d’intere`s
Les a`rees d’intere`s relacionades amb el projecte que abordarem so´n l’enca`rrec docent, les
plataformes webs i els algorismes que resolen problemes de satisfactibilitat de restriccions
(SAT ).
Enca`rrec docent: En aquest projecte s’ha creat un programa que fa una assignacio´
de professors a un enca`rrec docent. Per poder crear un programa que satisfaci les nos-
tres necessitats, hem de cone`ixer que` e´s l’enca`rrec docent i tenir en compte les seves
caracter´ıstiques.
L’enca`rrec docent anualment e´s aprovat pel rectorat de la Universitat Polite`cnica de
Catalunya[1] a proposta dels centres. Un cop determinada la ca`rrega lectiva dels centres,
aquests trameten l’enca`rrec als departaments[2] per a que aquests assignin professorat a
les assignatures existents.
Dins dels departaments, la tasca de l’assignacio´ de l’enca`rrec docent recau habitualment
en un professor que e´s membre de la direccio´ del departament. Aquest gestor de l’enca`rrec
docent s’encarrega de fer la interlocucio´ amb tot el professorat del mateix departament
per escoltar les seves prefere`ncies. Un cop recollida la informacio´, s’encarrega de construir
la graella d’assignacions que ha de ser aprovada[3] pel Consell de Departament. En
u´ltima insta`ncia, e´s el responsable de l’assignatura qui s’encarrega de repartir els grups
i horaris entre els professors assignats i d’informar al centre de les tasques realitzades,
per tal que s’introdueixin al sistema d’Ana`lisi de l’Activitat Docent.
En aquest projecte, l’enca`rrec docent ens ve donat. S’ha elaborat una eina de ca`rrega
automa`tica d’informacio´ per facilitar el bolcat perio`dic de la informacio´. Aquesta eina
realitza tambe´ certes transformacions necessa`ries per seleccionar la informacio´ signifi-
cativa i expressar-la en termes adients al proce´s de repartiment. Un cop preparat el
sistema per un nou any acade`mic, s’obrira` un per´ıode de recollida de les prefere`ncies
dels professors i al final el sistema retornara`, si existeix, una solucio´. Aquest projecte
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delimita la seva frontera en nome´s tenir en compte les prefere`ncies dels professors i de
la persona gestora de l’enca`rrec docent. Per tant, quedaran fora del projecte les pre-
fere`ncies hora`ries, que poden ser tractades posteriorment amb el responsable de cada
assignatura.
Plataforma web: Aquest projecte te´ dues a`rees d’intere`s clarament diferenciades. Per
una part, el desenvolupament d’una plataforma web, amb les seves pa`gines webs i co-
municacions amb la base de dades. D’altre banda, la construccio´ d’un algorisme que
utilitzara` algunes te`cniques de resolucio´ de problemes SAT, que processara` les restricci-
ons i retornara` un resultat si existeix. En aquesta segona part s’ha verificat l’eficie`ncia
i escalabilitat d’aquest algorisme. Ambdues parts tenen el seus a`mbits d’intere`s i es
descriuen a continuacio´.
En el projecte es creara` un conjunt de planes webs que recullin, actualitzin i mostrin totes
les dades. Aquest conjunt de planes, que tambe´ so´n anomenades portals, aplicacions webs
o d’altres maneres, l’anomenarem la plataforma web. La plataforma en si, no coneix si
existeix una solucio´ a totes les prefere`ncies dels professors. Aquesta part es calculada i
retornada per l’algorisme i la plataforma e´s el frontend que recull i retorna el resultat.
Algorismes SAT : En informa`tica, el problema de satisfactibilidad booleana (tambe´
anomenat problema de satisfactibilidad proposicional i abreujat com a satisfactibilitat o
SAT ) e´s el problema de determinar si existeix una interpretacio´ que satisfaci una fo´rmula
booleana donada[4].
Una instancia del problema SAT e´s una expressio´ booleana que combina variables bo-
oleanes amb operadors booleans. Una expressio´ e´s satisfa` si existeix una assignacio´ de
valors booleans per a les variables d’aquesta expressio´ que fa que la expressio´ completa
sigui certa. Trobar la solucio´ no e´s un algorisme eficient, ja que hi ha 2m combinaci-
ons a comprovar, amb una eleccio´ binaa`ria per cada variable, per la qual cosa el temps
d’execucio´ de l’algorisme creix exponencialment amb la mida de l’entrada del problema.
Quan existeixen cla`usules que tenen una mida k ≥ 3, el problema e´s NP-Complet [5], ja
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que comprovar si un resultat satisfa` les condicions inicials es pot fer en temps polino`mic.
Com que el nostre algorisme processara` 3 o me´s literals per cla`usula, el problema plante-
jat e´s de la classe de complexitat NP-Complet. Nome´s quan el nu´mero ma`xim de literals
per cla`usula e´s 2, el problema te´ una complexitat polino`mica i es coneix com el problema
2SAT. En la teoria de la complexitat computacional, el problema SAT o problema de
la satisfactibilitat booleana e´s el primer problema identificat com a NP-complet [6] i el
teorema de Cook va ser la primera prova de l’existe`ncia dels problemes NP-Complets.
El SAT e´s membre de la classe de complexitat NP-Complet inclu´s si totes les fo´rmules
estan en forma CNF (Conjunctive Normal Form) i 3 variables per cla`usula creant el
problema 3SAT o inclu´s en el cas de que nome´s sigui perme`s un sol valor veritable en
cada cla`usula com les Cla`usules de Horn.
Qualsevol problema que pertany a la classe NP pot ser redu¨ıt en temps polino`mic a
una insta`ncia del problema SAT. Aixo` significa que si SAT pogue´s ser resolt en temps
polino`mic en una ma`quina de Turing determinista, aleshores tots els problemes que
pertanyen a NP podrien ser resolts en temps polino`mic. Avui en dia no hi ha cap
algorisme conegut que en temps polino`mic resolgui problemes 3SAT. Existeix la creenc¸a
generalitzada de que aquest algorisme eficient no existeix. Pero` aquesta creenc¸a no ha
sigut provada matema`ticament i cone`ixer si un problema SAT en general te´ un algorisme
eficient en temps polino`mic e´s equivalent a resoldre el problema ”NP=P?”[7], el problema
obert me´s famo´s de la teoria de la computacio´ [8] i un dels problemes del mil.leni del
Clay Mathematics Institute (http://www.claymath.org/millennium-problems).
3.1.2 Actors
En el projecte tenim els actors segu¨ents:
Desenvolupador del projecte: Aquest projecte nomes sera` desenvolupat per una
mateixa persona que fara` les funcions de: cap de projecte, dissenyador, programador i
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tester.
Directora del projecte: La directora del projecte e´s la professora Anna Rio Doval,
professora del departament de Matema`tica Aplicada II, departament on s’emmarca el
projecte en la Universitat Polite`cnica de Catalunya. El seu paper ha sigut guiar el
desenvolupament de totes les fases del projecte.
Agent de l’especialitat de computacio´: En aquest cas s’han fet mu´ltiples reunions
durant el projecte amb el professor Albert Rubio Gimeno del departament de Cie`ncies
de la Computacio´ i director de l’especialitat de Computacio´ de la Facultat d’Informa`tica
de Barcelona. D’aquesta manera s’ha validat la part me´s especifica que te´ relacio´ amb
l’especialitat. Aix´ı mateix, s’ha tingut acce´s a tota la bibliografia de l’assignatura de
lo`gica a la informa`tica [9].
Durant la utilitzacio´ de la solucio´ proposada, intervenen els actors segu¨ents:
Gestor de l’enca`rrec docent: En aquests moments la gestora de l’enca`rrec docent e´s
la mateixa directora del projecte, pero` en el futur pot variar. E´s la persona que valida
la informacio´ recollida per l’aplicacio´ web i demana si existeix una solucio´ que compleixi
les prefere`ncies marcades per tot el professorat del departament. Tambe´ e´s la persona
encarregada d’introduir una se`rie de para`metres inicials al sistema.
Usuaris: Els usuaris so´n els professors del departament de Matema`tica Aplicada II
de la mateixa universitat, o de la futura nova unitat unificada. Aquests seran els que
introduiran les seves prefere`ncies vers les assignatures.
Altres actors beneficiaris: Apart de la persona o persones gestores de l’enca`rrec do-
cent (que pot dividir-se en diverses unitats docents, per exemple amb criteris territorials)
i de les persones usua`ries, l’aplicacio´ d’aquesta solucio´ pot emprar-se en altres desenvo-
lupaments en altres a`mbits on es pugui aplicar algorismes a mida com aquest. Tambe´
beneficia la direccio´ del departament ja que facilita la seva coordinacio´.
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3.2 Estat de l’art
En aquesta seccio´ es descriu l’estat de l’art de les a`rees que el projecte explota.
3.2.1 Pro`pia universitat
Respecte a l’organitzacio´ de l’enca`rrec docent anual, actualment els diversos departa-
ments de la Universitat Polite`cnica de Catalunya utilitzen diversos mecanismes d’assig-
nacio´. A continuacio´ es descriu l’estat de l’art actual a l’hora de gestionar l’enca`rrec
docent despre`s de fer una recerca en els diversos departaments.
El comu´ denominador me´s habitual e´s una assignacio´ manual demanant les prefere`ncies
via e-mail al professorat. I d’aquesta assignacio´ manual, tambe´ tenim una majoria on
l’assignacio´ consta en repetir el patro´ d’assignacions preexistents amb mı´nimes variaci-
ons. Aixo` no do´na flexibilitat al professorat a escollir altres assignatures a impartir ni
a una possible mobilitat volguda des de la direccio´. La resta d’unitats que permeten
una flexibilitat major en les assignacions es veuen amb la manca d’eines eficients de
intercomunicacio´ entre el professorat i la persona gestora de l’enca`rrec docent, per tant
es tot un repte per la persona gestora.
En un grup molt redu¨ıt d’unitats, es recull de forma automatitzada en una web la infor-
macio´ de les prefere`ncies del professorat. Aquest sistema pero` e´s nomes un facilitador
redu¨ıt de la comunicacio´ entre el gestor de l’enca`rrec docent i l’entrevista professor a
professor, ja que al sistema li manca un sistema automa`tic per trobar una solucio´ d’acord
amb les prefere`ncies donades. Tampoc permet fer les assignacions manuals directament
en la web, com s´ı fa la solucio´ proposada, controlant els l´ımits d’hores d’assignatures i
la capacitat lectiva del professorat.
Finalment, alguna unitat fa una assignacio´ d’assignatures que anomenarem preestablerta
i c´ıclica. En aquestes assignacions les assignatures impartides pel professorat tenen
un per´ıode delimitat 2-4 d’anys i un cop finalitzat, manualment s’assigna una nova
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assignatura. Aquestes assignacions so´n fixes sense tenir en compte les prefere`ncies, amb
alguna excepcio´ d’assignatures optatives i de ma`sters.
Relacionat amb l’estat de l’art, en la pro`pia universitat s’imparteixen assignatures del
Departament de Cie`ncies de la Computacio´ que estan directament relacionades amb tro-
bar una interpretacio´ que satisfa` les restriccions d’una entrada donada. En l’assignatura
de Lo`gica a la Informa`tica[9] de la Facultat d’Informa`tica de Barcelona es donen totes
les eines necessa`ries per desenvolupar una solucio´ com la que es necessita pel problema
plantejat.
Ate`s que esta` ubicada dins de la mateixa universitat i esta` relacionada tambe´ directament
amb l’a`mbit del projecte, cal destacar la feina feta per l’empresa Barcelogic. Aquesta
e´s una empresa de serveis fundada el 2010[10] que ha nascut en la pro`pia universitat
amb l’impuls i participacio´ de diversos professors per acostar el coneixement generat de
la universitat a l’entorn empresarial. Barcelogic ofereix serveis d’elaboracio´ de software
a mida per empreses que requereixen resoldre problemes de restriccions. En l’actuali-
tat planifica lligues professionals esportives entre d’altres serveis a empreses. Alguns
exemples t´ıpics so´n els de planificacio´ de recursos i planificacio´ d’horaris de recursos
humans.
Tornant a les solucions ja existents dins de la universitat, i malgrat totes les mancances
comentades en l’estat de l’art actual, s’ha de remarcar que dins de la universitat si
que existeixen solucions que emprenen algorismes SAT o nous algorismes basats en
te`cniques SAT per comptabilitzar horaris d’assignatures. En el projecte actual per
definicio´ dels requeriments, no s’han tingut en compte les prefere`ncies hora`ries, entre
d’altres motius perque` aquesta informacio´ no sempre es disposa al complet a l’hora de
gestionar l’enca`rrec i perque` en el departament on s’emmarca el projecte no es te´ en
compte aquesta prefere`ncia. Per tant, aquest projecte e´s una solucio´ a mida diferent a
les existents.
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3.2.2 Altres entorns
Els algorismes SAT tenen una alta flexibilitat[11]. Nomes cal modificar l’elaboracio´ de
l’entrada donada per a que retorni una solucio´ al nou problema que se li passa. Per tant,
a l’hora de comparar l’estat de l’art primer ens hem centrat en si existeixen solucions
molt similars i posteriorment s’ha fet un plantejament me´s gene`ric.
Aquesta solucio´ e´s una solucio´ a mida. En altres universitats no s’han localitzat solucions
iguals, malgrat s´ı similars a les mencionades en l’apartat 2.2.1 “Estat de l’art en la pro`pia
universitat”. Per tant, no aporten informacio´ addicional. D’altre banda, fora del a`mbit
acade`mic no es requereixen assignacions de professorat a assignatures segons la seva
prefere`ncia i per tant no existeix aquest producte.
Si es generalitza el problema, obrim moltes noves possibilitats de comparar l’estat de
l’art actual amb el nostre projecte. Per exemple, si en lloc de prefere`ncies de professorat
per obtenir una assignacio´ final, fos per exemple, prefere`ncies d’empleats per escollir
un regal de nadal d’un conjunt delimitat de regals amb repeticions. O si per exemple
es tracte´s del repartiment de productes d’ajuda humanita`ria segons les sol·licituds d’un
conjunt de prefere`ncies de les entitats receptores. En aquest a`mbit e´s possible trobar
alguna solucio´ que ja existeixi. Malgrat aixo`, cal remarcar que l’elaboracio´ de l’entrada
que e´s do´na a l’algorisme SAT i la pro`pia elaboracio´ del algorisme ha sigut un proce´s
manual per a que la conversio´ posterior sigui automa`tica. Per tant, s’ha fet una solucio´
a mida que no existeix actualment, tant en la part de l’elaboracio´ de l’entrada per a
l’algorisme SAT, com en el propi algorisme, com en la plataforma web especifica per la
gestio´ de l’enca`rrec docent.
3.3 U´s de resultats anteriors
En aquest apartat plantejarem la possibilitat d’utilitzar les solucions que hem presentat
en l’apartat de l’estat de l’art.
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3.3.1 Plataformes web de recollida d’informacio´
Tal com s’indica en l’apartat 2.2.1, en la pro`pia universitat ja existeixen solucions que
automatitzen la recollida d’informacio´. Aquesta aplicacio´ existent consta de dues pla-
nes webs, una d’autentificacio´ i una d’actualitzacio´ de les prefere`ncies individuals de
professorat.
En canvi, per a la solucio´ proposada i desenvolupada necessitem aquestes dues planes
mencionades me´s una o me´s planes webs per cadascun d’aquests altres apartats: pre-
fere`ncies d’assignacions de la persona gestora de l’enca`rrec docent, gestio´ d’assignatures,
gestio´ de centres, gestio´ d’assignacions d’assignatures a centres, web de processament
de solucio´ i mu´ltiples webs per mostrar el resultat. Les webs existents representen un
volum molt petit i no s’ha optat pel seu reaprofitament, ja que comportaria me´s temps
d’adaptacio´ que la implementacio´ des de zero.
3.3.2 Execucio´ d’un algorisme
Tan en l’a`mbit universitari com a fora, existeixen aplicacions que executen llibreries exis-
tents d’algorismes SAT [12]. Hem de considerar per una part l’elaboracio´ de l’entrada
que se li do´na a la llibreria i d’una altra banda la llibreria en s´ı. En la primera part s’a-
profitara` me´s aviat la documentacio´ i coneixement existent a l’hora d’elaborar l’entrada
per l’algorisme SAT. Al ser una solucio´ a mida, igualment la solucio´ s’ha de fer de zero
aprofitant aquest coneixement.
D’altra banda, una opcio´ estudiada durant el proce`s d’elaboracio´ del projecte ha estat
l’aprofitament de llibreries dels algorismes SAT existents, que porten anys essent desen-
volupades i per tant so´n plenament eficients. Com es veura` me´s endavant amb me´s detall,
s’ha considerat que per a aquest problema concret e´s millor construir un algorisme que
utilitzi algunes de les te`cniques dels algorismes SAT, enlloc d’usar un programa SAT ja
constru¨ıt. La motivacio´ que posteriorment es raona amb me´s detall d’aquesta decisio´
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radica en que la implementacio´ pra`ctica de la codificacio´ de les restriccions o constrains
fa que la mida de l’entrada a enviar al algorisme sigui massa gran i, per tant, no es pugui
processar amb l’arquitectura hardware donada, malgrat s’apliquin codificacions o`ptimes
que redueixin la mida. Aix´ı doncs, es poden aprofitar resultats anteriors dels estudis
relacionats amb algorismes SAT, pero` no el codi font ja que e´s una solucio´ a mida.
Tambe´ cal mencionar dins d’aquesta part l’u´s de tecnologies base necessa`ries per im-
plantar el projecte, com ara el servidor web Apache.
3.3.3 Mancances que complementa el projecte actual
Com a conclusio´ veiem que actualment en l’a`mbit universitari existeixen solucions que fa-
ciliten la recollida de prefere`ncies del professorat, pero` que no computen automa`ticament
una solucio´ per al repartiment de tasques com la que es vol assolir en aquest projecte.
D’altra banda, en l’a`mbit no universitari existeixen solucions en altres a`rees que s’as-
semblarien a l’entrada que se li donaria al algorisme SAT. Aquestes solucions no so´n
aprofitables ja que durant la fase de disseny del projecte s’ha d’elaborar igualment l’en-
trada de l’algorisme SAT manualment. Per tant, no es poden aprofitar les solucions
existents i tampoc les plataformes web desenvolupades d’aquest a`mbit, ja que so´n espe-
cifiques del problema que aborden. A me´s, per a aquest problema concret s’ha estimat
oportu´ la creacio´ d’un algorisme espec´ıfic usant algunes de les te`cniques SAT.
Amb aquest projecte es prete´n emplenar aquest buit i disposar d’un producte que reculli
la informacio´, la processi i retorni de forma automatitzada una solucio´ cap a la persona
que gestiona l’enca`rrec docent.
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4 Abast del projecte
En les segu¨ents seccions es detalla l’abast del projecte. S’iniciara` amb la definicio´ dels ob-
jectius, on s’especifica la formulacio´ del problema que volem resoldre. Posteriorment, es
definira` l’abast del problema que s’ha volgut resoldre amb la solucio´ proposada. Tambe´
es fara` una ana`lisi dels principals inconvenients que podem trobar durant el desenvolu-
pament. Al final, es detallara` quina metodologia i rigor s’utilitzaran per treballar.
4.1 Objectius
El principal objectiu del projecte e´s la definicio´ i implementacio´ d’una aplicacio´ web que
permeti gestionar l’enca`rrec docent assignat al professorat d’una unitat departamental
qualsevol de la UPC. L’aplicacio´ disposara` d’una se`rie d’entrades que so´n les restriccions
a satisfer i per donar, si exist´ıs, una solucio´ o un model com a resultat. Aquesta eina
facilita prendre una decisio´ guiada per introduir nous condicionants.
Un objectiu secundari impl´ıcit passa per simplificar la recollida i l’entrada d’informacio´.
Les entrades, que s’han definit durant la fase inicial, disposen de la informacio´ introdu¨ıda
per les prefere`ncies d’assignacio´ per part de cada professor, com ara les primeres i segones
prefere`ncies d’assignatures, predisposicio´ a mobilitat, assignacio´ de centres, etc. Aquesta
informacio´ sera` modificable per cadascun dels professors en una interf´ıcie web. Tambe´
es disposa d’altres entrades com ara el llistat dels centres, el nombre d’assignatures, la
capacitat lectiva, les desca`rregues per ca`rrec, etc. Aquesta informacio´ es modificable per
part de la persona gestora de l’enca`rrec docent de la unitat.
El tercer objectiu passa per analitzar el repte de trobar una eina escalable, sigui o no
possible o veure on cau el llindar i quins mecanismes poden millorar l’eficie`ncia en temps
computacional. El projecte s’emmarca en un departament de la UPC que quadruplicara`
el professorat per una fusio´ en curs. Per tant, e´s part del projecte fer un estudi per
analitzar fins a quin punt l’eina constru¨ıda e´s escalable.
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Com a resultat final s’obte´ una proposta que compleix les restriccions del model, amb les
possibles assignacions de cada professor a una o me´s assignatures. Tambe´, tal com s’ha
demanat durant la fase de recollida i ana`lisi de requisits, la solucio´ proposada retorna
me´s d’una vista de la mateixa graella per a les assignacions manuals. Un exemple de
vista d’una graella final e´s aquella on a l’eix de les ordenades figura el nom del professor
i al d’abscisses les assignatures i les hores assignades per a l’any sencer. Una altra vista
mostra la informacio´ separada per assignatures i centres. Aquestes graelles serien visibles
nome´s per part de la persona gestora de l’enca`rrec docent.
4.2 Abast
Durant la construccio´ de la proposta d’una solucio´ al problema, han existit dues parts
diferenciades del projecte.
D’una banda, s’han requerit les eines capaces d’interactuar amb l’usuari per tal de mos-
trar i gestionar la informacio´. Per acomplir aquest propo`sit, s’han utilitzat les eines
per construccio´ d’una aplicacio´ web. Aquestes inclouen programacio´ en els llenguatges
HyperText Markup Language (HTML), Hypertext Preprocessor (PHP), My Structured
Query Language (MySQL) i autentificacio´ d’usuaris de la UPC via Lightweight Directory
Access Protocol (LDAP). Ens limitarem a utilitzar aquestes eines de programacio´ per
aquesta part.
D’altra banda, un cop la web ja ha acumulat tota la informacio´ necessa`ria, es requereix
trobar al menys un algorisme eficient que retorni un estat que satisfaci totes les restric-
cions. En aquest a`mbit, primerament s’han analitzat a`mbits alternatius per efectuar
aquest co`mput: programacio´ entera, algorismes de resolucio´ de problemes de satisfaccio´
de restriccions (CSP) i algorismes SAT. Un cop explicades les alternatives i justificada
l’eleccio´, l’estudi inicialment estava previst acotar-se als algorismes SAT i, de tots els
algorismes existents, triar un per construir la solucio´ i fer un estudi de l’escalabilitat i
comparatives de resultats de diversos algorismes SAT ; lingeling, plingeling, picoSAT i
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precoSAT, excloent-ne altres algorismes i variants que puguin existir. Malgrat aixo`, s’ha
trobat que per a aquest problema concret, e´s me´s adient la construccio´ d’un algorisme
a mida aplicant algunes de les te`cniques SAT, cosa que permet reduir la longitud d’en-
trada en la codificacio´ de les restriccions per tal que es pugui processar amb el hardware
actual.
S’han especificat les parts que estan planificades per ser incloses en aquest projecte.
Tambe´ s’han delimitat les fronteres del projecte, excloent-ne les parts que no hi entren,
com per exemple altres famı´lies d’algorismes SAT. Malgrat que si es detecte´s una planifi-
cacio´ massa pessimista en temps (i es dispose´s de me´s temps per aprofundir en l’estudi),
aquests algorismes de la famı´lia SAT s’inclourien en l’estudi. Finalment, en l’apartat
4.4 en la pa`gina 25, es detallen els obstacles principals que es poden trobar.
4.3 Metodologia i rigor
De les metodologies disponibles, s’ha escollit utilitzar la metodologia cascada o progra-
macio´ estructurada. En concret, es fara` servir la variant que utilitza un prototipatge
previ i on s’afegeix un cicle de verificacio´ abans d’arribar a la fase de manteniment. La
metodologia escollida e´s divideix en 8 fases:
• Ana`lisi dels requisits
• Disseny del sistema
• Prototipatge
• Disseny del programa
• Codificacio´
• Proves
• Verificacions
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• Manteniment.
Per tant, per poder dur a terme les etapes del projecte en correlacio´ a les fases de la
metodologia, es creara` un esborrany de planificacio´ temporal d’execucio´ de les diferents
etapes del projecte que contindran les respectives fases. Tambe´ es delimitaran els res-
pectius mecanismes de validacio´ de cadascuna de les etapes:
La primera etapa compre`n la recollida d’informacio´ amb la directora del projecte, per
poder construir una maqueta no funcional de la solucio´. En aquesta etapa s’inclou
l’ana`lisi dels requisits i del disseny del sistema dins de la metodologia de programacio´
estructurada. Aixo` do´na com a resultat visual un prototip de diversos apartats no
operatius. L’objectiu d’aquesta primera fase e´s que al finalitzar es pugui mostrar la
maqueta per a la seva validacio´. Es tracta, doncs, de mostrar la solucio´ proposada,
de detectar mancances principalment en l’a`rea de la recollida d’informacio´ i d’efectuar
accions correctores. Tambe´ es tracta d’emmarcar els l´ımits de la informacio´ d’entrada,
ja que aquests marcaran tant la viabilitat del projecte com el contingut de les segu¨ents
fases. D’aquesta manera ens assegurem que el projecte sigui quelcom realitzable i que
disposem de tota la informacio´ per la segu¨ent fase.
En la segu¨ent etapa, s’ha fet el disseny del programa. Havent obtingut l’esborrany de la
maqueta de la solucio´ i, per tant, coneguda l’entrada d’informacio´ exacta, s’ha constru¨ıt
en paper una solucio´ en llenguatge de lo`gica proposicional. Aquesta part s’ha validat
amb agents de l’especialitat de computacio´. Amb aquesta segona etapa validada estar´ıem
en disposicio´ de convertir la maqueta no funcional en funcional.
En la tercera etapa, estava previst fer un estudi comparatiu dels diversos llenguatges de
programacio´ SAT, per determinar quin llenguatge e´s me´s adient, amb la supervisio´ dels
agents de l’especialitat. Com que finalment no s’ha usat un algorisme SAT, sino´ que s’ha
constru¨ıt un de nou, s’ha substitu¨ıt l’estudi per la construccio´ del mateix. Ate`s el nivell
de sofisticacio´ dels algorismes SAT actuals, aquest nou algorisme no e´s comparable en
molts aspectes, pero` s´ı que utilitza algunes de les seves te`cniques i permet trobar un
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equilibri amb els requeriments del projecte i les limitacions existents. Per exemple,
permet entrades de cla`usules de mides minu´scules comparades amb les que necessitaria
un algorisme SAT esta`ndard per codificar totes les restriccions del problema.
La quarta etapa inclou la fase metodolo`gica de la codificacio´, que previsiblement e´s la
que comporta me´s temps. En aquesta etapa s’han implementat les funcionalitats del
portal, que inclou aspectes com l’autentificacio´ d’usuaris, l’emmagatzematge de dades,
l’elaboracio´ de la crida a l’algorisme SAT i el co`mput d’una solucio´ que satisfaci les
restriccions d’entrada. Al mig i al final d’aquesta fase, es validara` el resultat amb la
directora del projecte. D’aquesta manera s’avaluaran aspectes pendents, com l’a`rea de
retorn d’informacio´ o qualsevol altre apartat.
Un cop finalitzada la quarta etapa, de forma iterativa i c´ıclica s’han aplicat les accions
correctores per satisfer les demandes sol·licitades i per aplicar millores. En aquesta
etapa s’han fet les fases de la metodologia de proves, verificacions i planificacio´ del
manteniment. Aquestes millores inclouen modificacions en la plataforma web, en la
revisio´ de l’estudi dels algorismes SAT i en la crida i u´s de l’algorisme constru¨ıt. Tambe´
s’ha analitzat sota quines circumstancies l’algorisme es pot guiar per ajudar-lo a retornar
un resultat i aix´ı millorar el temps computacional.
4.3.1 Eines de desenvolupament
La plataforma web s’ha programat en HTML i PHP. Com que es requereix una base de
dades per emmagatzemar tota la informacio´, s’utilitza MySQL; per tant, es necessiten
coneixements de Search and Query Language (SQL) per inserir, consultar i actualitzar
informacio´ en la plataforma. A me´s a me´s, e´s necessari autentificar els usuaris perque`
els professors puguin actualitzar les seves prefere`ncies personals d’assignatures escollides
i tambe´ per autentificar la persona que gestiona l’enca`rrec docent. S’usen crides a un
servidor LDAP de la UPC per a l’autenticacio´ d’usuaris.
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Pel que fa a la part del projecte que crida l’algorisme SAT, s’utilitzen fitxers CGI o
PHP que s’encarreguen de fer les crides a sistema per crear l’entrada en llenguatge
SAT i formular la crida a l’algorisme. Com que el ca`lcul en marxa podria trigar molt
me´s dels pocs segons desitjats, s’utilitzen mecanismes de retroalimentacio´ per millorar
l’experie`ncia del usuari/a`ria mentre el ca`lcul esta` en marxa (s’informara` que esta` en
proce´s).
Per poder dur un control de versions, aix´ı com documentar tots els canvis fets al codi
font, s’ha utilitzat el software Git per desar el codi font, tant de la plataforma web com
de l’algorisme desenvolupat.
4.3.2 Validacio´ dels resultats
Primer s’ha validat que la plataforma web funciona adientment i que demana, executa i
retorna informacio´, autentica usuaris, assigna prefere`ncies d’assignatures, etc. Per aixo`,
tal com s’ha especificat en l’apartat de Metodologia, es va crear una maqueta de la
plataforma web perque` la directora en validi l’estructura. En fases posteriors, s’han fet
validacions de les funcionalitats i de les millores sol.licitades iterativament.
Per validar el resultat de l’algorisme s’han fet proves emp´ıriques i tambe´ s’ha contrastat
el resultat de les proves i les conclusions obtingudes amb la directora i amb l’agent de
l’especialitat de computacio´.
Per poder validar que el programa do´na el resultat desitjat, s’ha revisat la graella d’as-
signacions finals obtinguda i s’ha comprovat que la suma d’hores de tot el professorat en
cada assignatura i quadrimestre coincideix amb l’enca`rrec docent anual assignat i amb
les prefere`ncies marcades per cadascun dels/es professors/es.
Aixo` pot ser suficient per trobar unes poques solucions, pero` en cap cas seria una validacio´
completa, ja que el programa pot no retornar totes les solucions existents o fins i tot pot
dir que no existeix cap solucio´ que satisfaci les restriccions quan en realitat s´ı existeix.
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Per tant, per completar la validacio´, s’ha constru¨ıt un conjunt de proves on el conjunt
i el nu´mero de solucions existents so´n pre`viament coneguts i, llavors, s’ha verificat que
s’obte´ el mateix resultat.
Finalment, s’ha validat la plataforma utilitzant les entrades de l’enca`rrec docent real del
curs acade`mic actual en el departament on s’emmarca el projecte i s’han fet proves reals.
Tambe´ s’han evaluat tant l’escalabilitat de la plataforma incrementant els usuaris com
l’enca`rrec docent amb usuaris ficticis nous i altres assignatures. E´s important recordar
que seria recomanable fer proves amb l’enca`rrec docent real del nou departament, me´s
gran i fusionat, que multiplica per quatre o me´s la granda`ria de l’actual, tot i que aixo`
depe`n de la disponibilitat d’aquesta informacio´ i a la finalitzacio´ del projecte tal com era
previst, no en disposa`vem.
4.4 Obstacles i riscos del projecte
4.4.1 Plataforma web
El projecte e´s una solucio´ a mida, per tant, qualsevol canvi en l’especificacio´ de la
plataforma web te´ el risc de provocar que s’hagi de programar de nou l’algorisme. Un
canvi en la crida de l’algorisme SAT afecta tot el proce´s, tant a l’entrada donada a
l’algorisme com al model retornat, que s’ha de reconvertir perque` sigui interpretable.
Per tant, ha sigut important la tasca inicial de definicio´ de les entrades que so´n restric-
cions del model per fer un acord d’una se`rie d’especificacions inicials fixes, ja que una
redefinicio´ de l’entrada d’informacio´ posteriorment te´ el risc de comportar forc¸a feina.
En la plataforma web ha sigut necessari implementar de nou la gestio´ i retorn d’informa-
cio´ de la graella d’assignacions manuals amb moltes me´s funcionalitats a les inicialment
especificades. Aixo` ha sigut motivat per la nova situacio´ trobada al considerar que per
a aquest problema espec´ıfic e´s me´s convenient usar un algorisme nou. Aquest canvi ha
fet me´s necessari dotar d’eines me´s avanc¸ades de gestio´ l’apartat d’assignacio´ manual.
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4.4.2 Algorisme
Es detecten els segu¨ents riscos i obstacles:
i. Els algorismes SAT en general tenen una alta variabilitat. Si es varia lleugerament
la seva entrada poden retornar resultats molt dispars als inicials. Aixo`, encara que
continu¨ı satisfent les restriccions inicials, pot ser un comportament no desitjat i
provocar una mala experie`ncia de l’usuari.
ii. En l’entorn de requeriments que ens trobem, una espera d’uns minuts, o fins i
tot hores, pot ser acceptada, pero` no un temps superior a 20h. Com ja hem dit,
un algorisme SAT gene`ric tracta un problema NP-Complet i, per aixo`, el temps
d’execucio´ podria ser inacceptable. L’eficie`ncia e´s clau alhora que un obstacle que
pot derivar en una plataforma servible exclusivament en l’apartat d’assignacions
manuals.
No tots els obstacles detectats tenen solucions completes, pero` s´ı pal.liatives.
En el primer cas, s’ha investigat la possible utilitzacio´ d’algorismes de la famı´lia Max-
SAT [11], que permetria la introduccio´ de pesos en les restriccions. Pero` aixo` nome´s
caldria en el cas de detectar que l’assignacio´ de les prefere`ncies per part del gestor de
l’enca`rrec docent no sigui suficient per determinar un camı´ guiat a una solucio´ desit-
jada. E´s probable que amb una bona assignacio´ de prefere`ncies fixes i d’altres de flexibles
sigui suficient efecte pal.liatiu per al problema i s’ha cregut suficient per la naturalesa i
condicionants del problema donat.
En el segon cas, les limitacions respecte a l’eficie`ncia poden ser molt acusades si s’escala
el problema. S’han fet les segu¨ents mesures pal.liatives:
• En l’algorisme constru¨ıt s’ha aplicat alguna te`cnica que usen els algorismes SAT.
• En els algorismes SAT amb un conjunt d’entrades reals, a difere`ncia de les entrades
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aleato`ries, les solucions no sempre acostumen a comportar-se com el cas pitjor.
Per tant, e´s possible obtenir bons resultats en un temps prec´ıs sense necessitat de
modificar-ne l’entrada real. D’altre banda tambe´ es posible trobar una entrada que
comport´ı un temps exponencial i pal.liativament s’utilitzaran eines com ”guiar el
camı´”disponibles en la plataforma web com s’explica a continuacio´.
• La persona gestora de l’enca`rrec docent disposa d’un apartat per fixar prefere`ncies
d’assignacions fixes i flexibles. Aquestes assignacions ajuden a trobar abans una
solucio´ per part de l’algorisme alhora que s’escurcen el seu temps d’execucio´ i, per
tant, caldria potenciar el seu u´s.
Per tant, existira` un doble sostre de limitacio´ per trobar el l´ımit de la seva escalabilitat en
el nombre de professors i la durada del seu temps d’execucio´. Malgrat aixo`, es confia en
haver trobat una proposta de solucio´ flexible que s’adapti adientment en casos extrems
i es pugui guiar la solucio´ per obtenir un resultat en un temps acceptable.
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5 Planificacio´ temporal
En aquesta seccio´ primer es llistaran les tasques i posteriorment s’aprofundira` en la
planificacio´ temporal i el detall de les mateixes. A continuacio´ es visualitzara` el gra`fic
de Gantt, els recursos globals usats, la taula temporal, el pla d’accio´ i es finalitzara`
amb el balanc¸. El projecte es va iniciar el 16 de febrer i inicialment estava previst
finalitzar-lo l’1 de Juny. Per tant, la planificacio´ s’haura` d’acotar a aquests temps. S’ha
de tenir en compte que la planificacio´ esta` subjecta a les modificacions produ¨ıdes durant
el desenvolupament del projecte.
5.1 Tasques
El projecte te´ aquest llistat de tasques i subtasques:
1. Planificacio´ del projecte
2. Ana`lisis dels requisits
3. Disseny del sistema
4. Prototipatge
5. Disseny del programa
6. Codificacio´: emmagatzematge a la base de dades, funcionalitats plataforma web,
crida algorisme SAT, autenticacio´ d’usuaris i interf´ıcie de resultats.
7. Estudi comparatiu
8. Proves, verificacions i definicio´ del pla de manteniment
La depende`ncia de les tasques e´s total, e´s a dir, cadascuna de les tasques 2-8 no es pot fer
fins que la tasca anterior no s’ha finalitzat Final-Inici. En canvi, totes les subtasques de
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la tasca de Codificacio´ depenen exclusivament de la finalitzacio´ de la primera substasca
Emmagatzematge a la base de dades. No existeixen depende`ncies entre la resta
podent-se fer paral.lelament. Malgrat aixo`, per manca de recursos humans, tal com es
comentara` me´s endavant, tambe´ seran programades sequ¨encialment.
A continuacio´ es descriuen les tasques del projecte i els recursos necessaris per cada
tasca.
5.1.1 Planificacio´ del projecte
Aquesta e´s la tasca que s’ha fet al inici i esta` coberta per la formacio´ de Gestio´ de Pro-
jectes (GEP). Esta` dividida en 7 entregues sequ¨encials: Definicio´ de l’abast, planificacio´
temporal, gestio´ econo`mica i sostenibilitat, presentacio´ preliminar, contextualitzacio´ i
bibliografia, plec de condicions de l’especialitat de computacio´ i entrega final sumativa.
Aquesta tasca e´s pre`via a la resta ja que e´s fa l’estudi i planificacio´ completa del projecte.
Per portar a terme aquesta tasca de planificacio´ del projecte, es necessiten els segu¨ents
recursos: Acce´s a la documentacio´ i bibliografia disponible del GEP, reunions amb la
directora del projecte i l’agent validador de l’especialitat, acce´s a tecnologia ba`sica per
un informa`tic: ordenador, internet, correu, impressora i videoca`mera. L’equivalent en
hores de dedicacio´ global e´s de 3 cre`dits del European Credit Transfer and Accumulation
System (ECTS ): 75-90 hores, 4 setmanes per part d’un informa`tic.
5.1.2 Ana`lisis de requisits, disseny del sistema i prototipatge
En aquesta seccio´ es descriuran les 3 tasques i els seus recursos necessaris.
En la tasca d’ana`lisis de requisits s’analitzaran les necessitats dels usuaris del programa
per determinar quins objectius s’han de cobrir. D’aquesta fase sorgeixen les especifica-
cions dels requisits i del que` ha de fer el sistema sense entrar en detalls interns.
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En la tasca de disseny del sistema aquest es descomponen i s’organitza en elements
que poden elaborar-se per separat. Com a resultat s’obte´ la descripcio´ de la estructura
relacional global del sistema i l’especificacio´ del que ha de fer cadascuna de les parts,
aix´ı com la manera en que` es combinen unes amb les altres.
En la tasca de prototipatge, es construeix una maqueta o prototip que no e´s funcional
amb l’objectiu de mostrar i validar les entrades i funcionament amb el client.
Per portar a terme aquestes 3 tasques, ana`lisis de requisits, disseny del sistema i pro-
totipatge, es necessitaran els segu¨ents recursos: acce´s a la documentacio´ i bibliografia
disponible, reunions amb la directora del projecte i tecnologia informa`tica ba`sica.
L’estimacio´ en recursos humans e´s de 2 dies per tasca me´s 2 dies de feina per a la part
de validacio´ del prototipatge. Aixo` fa un global de 8 dies de dedicacio´ d’un informa`tic.
5.1.3 Disseny del programa
En la tasca de disseny del programa s’ha fet la programacio´ i tambe´ l’ana`lisi de les eines
a utilitzar en la codificacio´. Tambe´ s’ha constru¨ıt en paper una solucio´ en llenguatge de
lo`gica proposicional per validar-la amb els agents de l’especialitat.
Per portar a terme el disseny del programa es necessitaran els segu¨ents recursos: acce´s a
la documentacio´ i bibliografia disponible, reunions amb l’agent validador de l’especialitat
i tecnologia informa`tica ba`sica.
Aquesta tasca comportaria un global de dedicacio´ de 5 dies de feina d’un informa`tic.
5.1.4 Codificacio´
En aquesta seccio´ es detallaran tant la descripcio´ com els recursos necessaris per a fer la
tasca de codificacio´ i les substasques que comporta.
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La tasca de codificacio´ e´s la tasca on s’implementa el codi font, fent u´s dels prototips aix´ı
com de proves i tests per corregir errors en cicles petits. En aquesta tasca s’aprofiten
mecanismes disponibles en la programacio´ per crear components reutilitzables dins del
mateix projecte i fer que la programacio´ sigui me´s ra`pida i de fa`cil manteniment.
La tasca de codificacio´ per a aquest projecte inclou les segu¨ents subtasques:
Emmagatzematge a la base de dades: Creacio´ de la base de dades que guardara` tota la
informacio´ de la web i implementar la seva llibreria.
Funcionalitats plataforma web: Implementacio´ de les funcionalitats de la plataforma
web.
Crida algorisme SAT: Traduccio´ al llenguatge de cla`usules l’entrada a l’algorisme, im-
plementacio´ de la crida a l’algorisme SAT i lectura del resultat.
Autenticacio´ d’usuaris: Connexio´ amb el servidor central per fer l’autenticacio´ d’usua-
ris.
Interf´ıcie de resultats: Creacio´ de la interf´ıcie en graelles que mostraran els resultats
que han de ser utilitzats pel gestor de l’enca`rrec acade`mic.
A excepcio´ de la primera, de la que en depenen la resta, aquestes subtasques no tenen
depende`ncies entre elles i per tant es poden construir en paral.lel un cop finalitzada la
primera. Com que l’apartat de codificacio´ e´s l’apartat que pot comportar me´s temps,
la subdivisio´ en tasques de mida inferior facilita la definicio´ del projecte i que sigui me´s
granular.
La tasca de codificacio´ i les seves subtasques, necessiten els segu¨ents recursos:
• Espai de fins a 2 Gigabytes (GB) en un servidor web ja existent en una plataforma
apache amb una Unitat Central de Processament (CPU ) a 2 Gigahertz (Ghz ) i 2GB
de Memo`ria d’Acce´s Aleatori (RAM ). Aquesta plataforma sera` Linux i tindra` els
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programes d’algorismes SAT instal.lats, amb PHP, CGI, servidor MySQL i acce´s
via Secure File Transfer Protocol (SFTP) i Secure Shell (SSH ).
• Autoritzacio´ d’acce´s a servidors LDAP centrals de la UPC per fer l’autentificacio´
d’usuaris.
• Acce´s a possibles consultes puntuals amb l’agent de l’especialitat.
• Acce´s a la documentacio´ i bibliografia disponible.
• Acce´s a tecnologia informa`tica ba`sica per a un informa`tic.
Aquesta tasca tindra` una dedicacio´ global de 25 dies de feina d’un informa`tic.
5.1.5 Estudi comparatiu
En aquest apartat es fa la descripcio´ de la tasca de l’estudi comparatiu i els seus recursos.
Per poder determinar quin llenguatge e´s me´s adient, l’estudi contindra` els diversos llen-
guatges de programacio´ SAT. Es provaran cadascun dels algorismes SAT escollits per
seleccionar el de millor comportament amb l’entrada de dades reals.
Es necessitaran els mateixos recursos per a l’estudi comparatiu que els de l’apartat 5.1.4.
Tambe´ es necessitaran un global de dedicacio´ de 5 dies de feina per part d’un informa`tic.
5.1.6 Proves, verificacions i definicio´ del pla de manteniment
En aquesta seccio´ es detalla la descripcio´ i recursos necessaris per a les tasques que
s’agrupen de forma lo`gica i que consten de proves, verificacions i definicio´ del pla de
manteniment.
En la tasca de proves, els elements ja programats s’ajunten per construir el sistema i es
prova que funcionin correctament i que compleixin els requisits.
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En la tasca de verificacio´ e´s on el programador ja ha fet les exhaustives proves per
comprovar que el sistema no falli i on l’usuari final executa el sistema. E´s una etapa
c´ıclica i iterativa de reconstruccio´ del programa per a implementar les millores indicades.
En la tasca de definicio´ d’un pla de manteniment, es documenta el projecte per po-
der mantenir la plataforma web funcional en el futur, ja sigui per migracions a noves
plataformes o per l’aplicacio´ d’actualitzacions de la plataforma que afectin al correcte
funcionament del programa.
Aquests so´n els recursos necessaris per les tasques de proves, verificacions i pla de mante-
niment: ccce´s al servidor web apache anteriorment mencionat, reunions amb la directora
del projecte i acce´s a tecnologia informa`tica ba`sica per a un informa`tic.
El global de dedicacio´ per aquesta tasca es de 5 dies de feina d’un informa`tic.
5.2 Taula temporal
La Taula 1 recull el temps que s’utilitzara` per a cadascuna de les tasques que s’han
descrit en les seccions anteriors.
5.3 Recursos globals utilitzats
El compendi global de recursos, tant d’humans, agents externs, o de hardware i software
necessaris per a totes les tasques del projecte e´s:
• Acce´s a tecnologia ba`sica per a un informa`tic: un ordenador comu´ de carac-
ter´ıstiques esta`ndard amb programari habitual, incloent editors de programacio´,
acce´s a internet, correu, impressora i una webcam esta`ndard.
• Espai fins a 2GB en servidor web Apache ja existent de CPU a 2Ghz i 2GB de
RAM, en Linux i programes d’algorismes SAT instal.lats (picoSAT, precoSAT,
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Taula 1: Temps en dies de cada tasca
Tasca Temps (dies)
Planificacio´ del projecte 20 (4 setmanes)
Ana`lisis dels requisits 2
Disseny del sistema 2
Prototipatge 4
Disseny del programa 5
Codificacio´ total subtasques: 25
Estudi comparatiu 5
Proves, verificacions i mant. 5
Total 68
lingeling i plingeling), amb PHP, CGI, servidor MySQL i acce´s via sftp i ssh.
• Autoritzacio´ d’acce´s a servidors LDAP centrals de la UPC per fer l’autenticacio´.
• Reunions amb la directora del projecte i l’agent validador de l’especialitat.
• Acce´s a documentacio´ i bibliografia disponible
5.4 Gra`fic de Gantt
La programacio´ temporal de les tasques esta` representada pel gra`fic de Gantt mostrat
a la Figura 1. Com es podra` observar, encara que les subtasques de la tasca anomenada
codificacio´ es podrien fer paral.lelament, no s’han reflectit aix´ı. Aquesta decisio´ esta`
motivada pel fet que els recursos humans per a fer el projecte so´n limitats i nome´s
disposem d’un programador que pot fer les tasques simulta`niament.
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Figura 1: Gra`fic de Gantt de la planificacio´ inicial
5.5 Pla d’accio´
Executarem el pla d’accio´ seguint l’ordre de les tasques descrites en el gra`fic de Gantt
i es faran reunions amb la directora del projecte cada vegada que alguna de les etapes
importants finalitzi. Ate`s que poden apare`ixer obstacles durant el projecte que faci dif´ıcil
complir la programacio´, s’han definit mesures correctores per a mantenir la mateixa
duracio´ i dedicacio´ de recursos.
L’objectiu de l’estudi es trobar un algorisme eficient. Si manca temps, es pot presindir
de la profunditat de l’estudi i nome´s escollir l’algorisme me´s idoni segons els resultats.
D’altre banda, si en desenvolupar alguna de les tasques s’acaba el temps, la completesa
de la tasca es pot limitar a versions me´s ba`siques. Aquesta continuara` complint els
requisits mı´nims de funcionalitat necessaris, sempre tenint en compte les prioritats.
En conclusio´ es necessitaran 68 dies laborables (Taula 1 ). La data l´ımit de culminacio´
del projecte e´s l’1 de juny. Amb el gra`fic de Gantt s’ha programat el projecte del 16 de
febrer fins el 27 de maig i dins del per´ıode establert. A me´s a me´s, en cas d’observar
que la planificacio´ es desvia d’allo` planificat, s’han concretat les mesures correctores que
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s’aplicarien per corregir la desviacio´ i complir els terminis establerts.
El pla d’accio´ s’ha adaptat durant el proce´s del projecte i l’estudi comparatiu d’algoris-
mes SAT que estava previst de ser escurc¸at en cas de ser necessari, s’ha substituir per
la creacio´ d’un algorisme nou que usa alguna te`cnica SAT. Aquest canvi suposa que no
es pot prescindir d’aquest apartat (ja que la construccio´ e´s pec¸a fonamental i per tant
sense ella no es podria fer el projecte) i per tant s’ha redu¨ıt l’efectivitat del pla d’accio´.
A canvi, s’han incrementat la completesa del projecte dotant-lo d’encara me´s contingut
si cabia (incrementant me´s el nu´mero d’hores inicialment previstes).
5.6 Balanc¸ temporal
Com e´s natural, la planificacio´ temporal e´s una previsio´ que tendeix a ser una estimacio´
variable del temps que pot comportar el projecte. Per aquest motiu, durant el projecte
s’han efectuat ajustaments, ja que alguna de les etapes s’ha allargat me´s del que s’espe-
rava, sobretot la del prototipatge. Per pal.liar aquest efecte, s’ha utilitzat el pla d’accio´
alternatiu especificat l’inici, que afecta la profunditat de l’elaboracio´ d’altre etapes, en
concret l’etapa de l’estudi dels algorismes SAT. Tambe´ altres etapes s’han aconseguit
finalitzar me´s ra`pidament recuperant temps de la planificacio´.
Globalment, la nova planificacio´ definitiva afegeix una demora de 16 dies. Aquesta nova
planificacio´ podria ser inferior si s’aplica estrictament el pla d’accio´. Pero` com que la
data de finalitzacio´ del projecte s’havia marcat forc¸a avanc¸ada (28 de maig) i tenim
marge de temps, es vol aprofitar aquest nou marge per desenvolupar alguns apartats
me´s completament.
Els reajustaments en la planificacio´ han suposat modificacions dels objectius durant del
desenvolupament del projecte. S’ha substitu¨ıt l’estudi comparatiu d’algorismes SAT
(inicialment previst pero` que tambe´ formava part del pla d’accio´ per ser reemplac¸at
si falte´s temps) per l’elaboracio´ d’un nou algorisme que ha comportat me´s en temps
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Taula 2: Balanc¸ final del temps del projecte
Nom tasca Duracio´ Inici Final Predecessora
Planificacio´ del projecte 20 dies lun 16/02/15 vie 13/03/15
Ana`lisis de requisits 2 dies lun 16/03/15 mar 17/03/15 1
Disseny del sistema 2 dies mie´ 18/03/15 jue 19/03/15 2
Prototipatge 4 dies vie 20/03/15 mie´ 25/03/15 3
Disseny del programa 5 dies jue 26/03/15 mie´ 08/04/15 4
Cod. Base de dades 5 dies jue 09/04/15 mie´ 15/04/15 5
Cod. Funcionalitats plataforma 5 dies jue 16/04/15 mie´ 22/04/15 6
Cod. Crida algorisme SAT 5 dies jue 23/04/15 mie´ 29/04/15 6FC+5 dies
Cod. Autentificacio´ d’usuaris 5 dies jue 30/04/15 mie´ 06/05/15 6FC+10 dies
Cod. Interf´ıcie de resultats 5 dies jue 07/05/15 mie´ 13/05/15 6FC+15 dies
Ana`lisi requisits algorisme 1 d´ıa jue 14/05/15 jue 14/05/15 6;7;8;9;10
Disseny de l’algorisme 20 dies vie 15/05/15 jue 11/06/15 11
Proves 2 dies vie 12/06/15 lun 15/06/15 12
Verificacions 2 dies mar 16/06/15 mie´ 17/06/15 13
Definicio´ pla manteniment 1 d´ıa jue 18/06/15 jue 18/06/15 14
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d’elaboracio´ al que equivaldria l’estudi comparatiu d’algorismes SAT.
Figura 2: Gra`fic de Gantt final
En cas que aquest projecte s’hague´s fet en un entorn empresarial, es probable que s’ha-
gue´s aplicat el pla d’accio´ alternatiu estrictament. Com que estem en un entorn real no
econo`mic aquest factor no e´s tan important per a aquest projecte. La nova planificacio´
ajustada afecta els costos del projecte en 15 dies d’un programador i 1 d’un cap de pro-
jecte. Aquesta desviacio´ respecte l’estimacio´ de costos inicials so´n reflectits en l’apartat
de la gestio´ econo`mica de forma detallada i cal dir que tambe´ compta`vem amb un marge
econo`mic per imprevistos marcats dins del pressupost.
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6 Gestio´ Econo`mica
A continuacio´ es detallara` el pressupost i el control de gestio´. Me´s endavant es comparara`
el pressupost amb el balanc¸ final del projecte i les desviacions causades.
6.1 Estimacio´ del pressupost
En aquesta seccio´ farem una estimacio´ de la gestio´ econo`mica necessa`ria per poder fer el
projecte. Separarem el projecte en diferents seccions, segons el tipus de recursos que cal
tenir en compte. Aquests so´n recursos f´ısics (hardware), de software i humans. Al final
conclourem mostrant el pressupost total obtingut de la combinacio´ dels tres pressupostos
i separat per les tasques del projecte segons esta` planificat en el diagrama de Gantt. Pel
ca`lcul de l’amortitzacio´ tindrem en compte la vida u´til i que la duracio´ del projecte e´s
de 4 mesos.
6.1.1 Recursos de hardware
Aquest so´n els costos de hardware en el projecte:
Taula 3: Costos hardware
Producte Preu Vida u´til Amortitzacio´
Porta`til Toshiba Satellite 1.000,00e 4 anys 82,50e
Servidor web DELL PowerEdge T110 1.600,00e 4 anys 132,00e
Total 2.600,00e 214,50e
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6.1.2 Recursos de software
Aquest e´s tot el software emprat. Tambe´ hi ha software lliure que no te´ llice`ncies
associades:
Taula 4: Recursos de software
Producte Preu Vida u´til Amortitzacio´
Microsoft Windows 8.1 119,00e1 3 anys 0,00e1
Microsoft Office 2013 Prof. 593,00e 3 anys 65,23e
Antivirus McAfee 117,95e 1 any2 38,61e
Total 710,95e 103,84e
Software lliure gratu¨ıt que tambe´ s’utilitzara`: editor gra`fic Gimp, editor de programacio´
ConText, Filezilla, Putty ssh client, Ubuntu Server, algorismes SAT i servidor Apache.
6.1.3 Recursos humans
En aquest projecte una persona haura` de ocupar-se dels 4 rols principals del projecte:
cap de projecte, dissenyador, programador i beta tester. Tambe´ cal comptar les hores
emprades per un administratiu per a fer la gestio´ administrativa de pagaments, cobra-
ments, facturacio´ i atencio´ al tele`fon entre d’altres funcions relacionades amb el projecte.
Aquest so´n els costos humans:
6.1.4 Despeses indirectes
A continuacio´ en la Taula 6 e´s desglossen les despeses indirectes associades al projecte.
Cal tenir en compte que l’empresa esta` exempta dels segu¨ents tributs i taxes municipals
pels segu¨ents motius:
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Taula 5: Recursos humans
Preu per hora Temps Cost
Cap de projecte 50,00e 186h 9.300,00e
Dissenyador 35,00e 53h 1.855,00e
Programador 35,00e 223h 7.805,00e
Software tester 30,00e 10h 300,00e
Administratiu 30,00e 52h 1.560,00e
Total 570h 20.820,00e
Taula 6: Despeses indirectes
Producte Preu Quantitat Cost imputable
Local 500e/mes U´s 50% d’espai 4 mesos 1.000,00e
Aigua 1,89e/m3 + 0,3e/dia 5m3/mes en 4 mesos 73,80e
Llum 0,15e/kWh 500kWh/mes 4 mesos 300,00e
Tele`fon 45,00e/mes 4 mesos 180,00e
Internet 35,00e/mes 4 mesos al 50% d’u´s 70,00e
Material fungible 100,00e paper, bol´ıgrafs ... 100,00e
Total 1.723,80e
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• Impost de Be´ns Immobles o Plusva`lua: no e´s propieta`ria, nomes arrenda.
• Impost d’Activitats Econo`miques: empresa amb facturacio´ inferior a 1 milio´ d’eu-
ros anuals.
• Impostos de vehicles: no disposa de vehicles.
• Taxa d’escombraries: local inferior a 60 m2.
6.1.5 Pressupost total amb desglossament del cost per tasca
En la Taula 7 es pot veure la relacio´ de tasques i despeses associades al pressupost global
extreta de la informacio´ del diagrama de Gantt .
Taula 7: Pressupost desglossat per tasca segons el diagrama de Gantt
Producte Unitats
Preu
unitari
Vida
u´til
Cost
Costos directes
Porta`til Toshiba 1 1.000,00 e 4 anys 82,50 e
Servidor web DELL 1 1.600,00 e 4 anys 132,00 e
Microsoft Windows 8.1 1 119,00e1 3 anys 0,00e1
Microsoft Office 2013 1 593,00 e 3 anys 65,23 e
Antivirus McAfee 1 117,95 e 1 any2 38,61 e
Cap de projecte 186h 50,00 e - 9.300,00 e
Dissenyador 53h 35,00 e - 1.855,00 e
Programador 223h 35,00 e - 7.805,00 e
1Llicencia Windows inclosa en el porta`til.
2L’antivirus te´ una llicencia de renovacio´ anual.
3En mitja jornada durant el GEP
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Software tester 10h 30,00 e - 300,00 e
Administratiu 52h 30,00 e - 1.560,00 e
Costos indirectes
Local
U´s del 50%
d’espai 4
mesos
500e/mes - 1.000,00 e
Aigua
5m3 al mes
durant 4
mesos
1,89e/m3
+ 0,3e/dia
- 73,80 e
Llum
500
kWh/mes
per 4 mesos
0,15e/kWh - 300,00 e
Tele`fon
Consum 4
mesos
45,00e/mes - 180,00 e
Internet
50% u´s 4
mesos
35,00e/mes - 70,00 e
Material fungible 100% 100,00 e - 100,00 e
Tasca 1: Planificacio´ del projecte
Cap de projecte 88h3 50,00 e - 4.400,00 e
Porta`til Toshiba 160h/20d 1.000,00 e 4 anys 20,63 e
Microsoft Office 2013 160h/20d 593,00 e 3 anys 16,31 e
Antivirus McAfee 160h/20d 117,95 e 1 any2 9,65 e
Tasca 2: Ana`lisis de requisits, Disseny del sistema i prototipatge
Cap de projecte 38h 50,00 e - 1.900,00 e
Dissenyador 13h 35,00 e - 455,00 e
Programador 13h 35,00 e - 455,00 e
Porta`til Toshiba 64h/8d 1.000,00 e 4 anys 8,25 e
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Microsoft Office 2013 64h/8d 593,00 e 3 anys 6,52 e
Antivirus McAfee 64h/8d 117,95 e 1 any2 3,86 e
Servidor web DELL 32h/4d 1.600,00 e 4 anys 6,60 e
Administratiu 16h 30,00 e - 480,00 e
Tasca 3: Disseny del programa
Cap de projecte 40h 50,00 e - 2.000,00 e
Porta`til Toshiba 40h/5d 1.000,00 e 4 anys 5,16 e
Microsoft Office 2013 40h/5d 593,00 e 3 anys 4,08 e
Antivirus McAfee 40h/5d 117,95 e 1 any2 2,41 e
Servidor web DELL 40h/5d 1.600,00 e 4 anys 8,25 e
Administratiu 8h 30,00 e - 240,00 e
Tasca 4: Codificacio´
Cap de projecte 10h 50,00 e - 500,00 e
Dissenyador 40h 35,00 e - 1.400,00 e
Programador 150h 35,00 e - 5.250,00 e
Porta`til Toshiba 200h/25d 1.000,00 e 4 anys 25,78 e
Microsoft Office 2013 200h/25d 593,00 e 3 anys 20,38 e
AntivirusMcAfee 200h/25d 117,95 e 1 any2 12,07 e
Servidor web DELL 200h/25d 1.600,00 e 4 anys 41,25 e
Administratiu 8h 30,00 e - 240,00 e
Tasca 5: Estudi comparatiu
Cap de projecte 5h 50,00 e - 250,00 e
Programador 35h 35,00 e - 1.225,00 e
Porta`til Toshiba 40h/5d 1.000,00 e 4 anys 5,16 e
Microsoft Office 2013 40h/5d 593,00 e 3 anys 4,08 e
Antivirus McAfee 40h/5d 117,95 e 1 any2 2,41 e
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Servidor web DELL 40h/5d 1.600,00 e 4 anys 8,25 e
Administratiu 8h 30,00 e - 240,00 e
Tasca 6: Proves, verificacions i definicio´ del pla de manteniment
Cap de projecte 5h 50,00 e - 250,00 e
Programador 25h 35,00 e - 875,00 e
Software tester 10h 30,00 e - 300,00 e
Porta`til Toshiba 40h/5d 1.000,00 e 4 anys 5,16 e
Microsoft Office 2013 40h/5d 593,00 e 3 anys 4,08 e
Antivirus McAfee 40h/5d 117,95 e 1 any2 2,41 e
Servidor web DELL 40h/5d 1.600,00 e 4 anys 8,25 e
Administratiu 12h 30,00 e - 360,00 e
TOTAL
Total acumulat costos D + I 22.774,80 e
Continge`ncia 5% 1.138,74 e
Subtotal amb continge`ncies 23.913,54 e
IVA 21% 5.021,84 e
Total 28.935,38 e
S’ha inclo`s un percentatge per continge`ncies que per a aquest projecte e´s el 5%, ja que el
pressupost e´s molt minucio´s. Tambe´ s’utilitzara` forc¸a programari lliure que no comporta
me´s costos.
A aquest import manca afegir el marge de benefici de l’empresa. Tambe´ cal tenir en
compte l’impost de societats sobre el benefici esperat.
1Llicencia Windows inclosa en el porta`til.
2L’antivirus te´ una llicencia de renovacio´ anual.
3En mitja jornada durant el GEP
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6.2 Control de gestio´
Durant el projecte i al final, s’ha calculat el cost real i la desviacio´, per a poder comparar-
la i avaluar-la amb el pressupost. Amb aquest propo`sit, s’ha usat un registre d’hores per
controlar en tot moment el cost i concepte.
La tasca me´s susceptible a patir imprevistos e´s la tasca 4 de Codificacio´ i aix´ı ha sigut
en la realitat. Tal com s’ha explicat en la planificacio´ temporal, en cas d’imprevistos
s’aplicaran principalment dos mesures correctores. La primera mesura consisteix en
reduir les funcionalitats a les ba`siques en cadascuna de les tasques per tal de finalitzar
a temps cadascuna de les subtasques i tasques. La segona mesura passa per reduir la
tasca de l’estudi i nome´s seleccionar l’algorisme me´s adient. Per tant, aplicant aquestes
mesures qualsevol imprevist no afectaria en el temps ni en costos. Malgrat aixo`, durant
el projecte s’ha fet necessari substituir l’estudi per la creacio´ d’un nou algorisme i aixo`
ha fet que aquesta part no sigui escurc¸able. Al no disposar d’aquesta eina del pla d’accio´
finalment s´ı ha afectat al pressupost, incrementant el nombre d’hores usades pel projecte.
Cal destacar que el pressupost nome´s era una previsio´ i tal com passa en molts projectes
informa`tics e´s nome´s una aproximacio´ al que finalment s’acaba fent, on poden haver-hi
lleugeres modificacions.
Al finalitzar cada subtasca de la tasca de codificacio´, s’han valorat les eventuals des-
viacions del pressupost. En cas de trobar una desviacio´ aquesta s’ha compensat amb
la implantacio´ de funcionalitats me´s ba`siques que aconsegueixin finalitzar a temps la
segu¨ent substasca i aix´ı successivament.
Al finalitzar la tasca de codificacio´, si s’observava una desviacio´ dels costos reals, estava
previst que aixo` ane´s en detriment de la tasca posterior de l’estudi, que podia reduir-se
considerablement. Aquest apartat pero` ha sigut substitu¨ıt per un me´s important i per
tant no ha pogut reduir-se.
Cal concloure que com s’ha detallat minuciosament cadascuna de les tasques amb la
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planificacio´ i s’han especificat amb cura els seus costos directes, e´s probable que al
finalitzar el projecte la desviacio´ en el cas d’existir sigui petita. A me´s a me´s, s’han
aplicat uns imprevistos bastant realistes i una continge`ncia del 5%.
6.3 Balanc¸ econo`mic del projecte
Tal com s’ha reflectit en l’apartat Balanc¸ temporal de l’apartat Planificacio´ temporal,
s’ha produ¨ıt una desviacio´ temporal del projecte que l’incrementa en 16 dies, sense
reduccio´ del temps que estava previst per l’estudi dels algorismes SAT ja que s’ha inclo`s
en l’elaboracio´ de l’algorisme. L’escreix ha estat motivat per diversos factors:
• S’han adaptat els requisits del projecte al veure necessari codificar a ma` un nou
algorisme enlloc d’utilitzar algorismes SAT existents.
• Al ser un projecte no remunerat en la realitat, en hem perme`s allargar el temps
per donar-li me´s completesa al projecte. Cal remarcar que en una empresa privada
o projecte real, el director del projecte s’hauria cenyit al pla d’accio´ alternatiu
davant imprevistos.
• Han calgut reunions addicionals per enfocar el projecte per a la creacio´ de l’algo-
risme.
Aixo` ha afegit una nova etapa en el projecte, que te´ aquests costos:
Com a resultat tenim una desviacio´ del projecte de -3.618,56 e.
Com a conclusio´ del seguiment del pressupost econo`mic veiem que pot ser habitual que
apareguin imprevistos. En el nostre cas, haver de dissenyar un algorisme que inicialment
no estava previst a causa de les limitacions quant al hardware i la complexitat computa-
2L’antivirus te´ una llicencia de renovacio´ anual.
4No suposa increment dels costos indirectes ja que els costos del local, aigua, etc estaven comptabilitzat
per a 4 mesos, no nome´s per a 3 i una setmana.
2Tasca 5 es mante´ i e´s part del disseny de l’algorisme.
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Taula 9: Costos nova tasca 6 Disseny de l’algorisme
Tasca 6: Disseny de l’algorisme
Cap de projecte 8h 50,00 e - 400,00 e
Programador 120h 35,00 e - 4.200,00 e
Porta`til Toshiba Satellite 128h/16d 1.000,00 e 4 anys 16,50 e
Microsoft Office 2013 Prof. 128h/16d 593,00 e 3 anys 4,40 e
McAfee antivirus 128h/16d 117,95 e 1 any2 13,10 e
Servidor web DELL PowerEdge T110 128h/16d 1.600,00 e 4 anys 3,30 e
Administratiu 4h 30,00 e - 120,00 e
Total 4.757,30 e
Taula 10: Balanc¸ econo`mic final
Descripcio´ Planificat Balanc¸
Costos Directes 21.138,34 e 21.138,34 e
Costos Indirectes4 1.723,80 e 1.723,80 e
Tasca 1: Planificacio´ del projecte 4.446,59 e 4.446,59 e
Tasca 2: Ana`lisis de requisits, disseny i prototipatge 3.315,23 e 3.315,23 e
Tasca 3: Disseny del programa 2.259,90 e 2.259,90 e
Tasca 4: Codificacio´ 7.489,48 e 7.489,48 e
Tasca 5: Estudi comparatiu5 1.734,90 e 1.734,90 e
Tasca 6: Disseny de l’algorisme 4.757,30 e
Subtotal 22.774,80 e 27.532,10 e
Continge`ncies -1.138,74 e
Desviacio´ -3.618,56 e
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cional. En aquest cas, s’ha aplicat parcialment el pla d’accio´ i s’ha esgotat la partida de
continge`ncies. Si s’hague´s aplicat completament el pla d’accio´ haur´ıem pogut finalitzar
dins del per´ıode, pero` per motius no econo`mics s’ha decidit complementar plenament el
projecte.
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7 Sostenibilitat i comprom´ıs social
A continuacio´ es presenta un estudi sobre la sostenibilitat del projecte. En la segu¨ent
taula e´s mostren els resultats de l’estudi que es detalla me´s endavant en la matriu
proposada en la guia, en la part de planificacio´, resultats i riscos.
Taula 11: Matriu de sostenibilitat (Planificacio´)
Sostenibilitat Econo`mica Social Ambiental Total
Planificacio´ Viabilitat econo`mica Millora qualitat de vida Ana`lisis de recursos
Valoracio´ 8(0-10) 7(0-10) 6(0-10) 21(0-30)
Resultats Cost final vs. previsio´ Impacte en entorn social Consum de recursos
Valoracio´ -3(-10:+10) 3(-10:+10) 0(-10:+10) 0(-30:+30)
Riscos Adaptacio´ al canvi d’escenari Danys socials Danys ambientals
Valoracio´ 0(-20:0) 0(-20:0) -6(-20:0) -6(-60:0)
Valoracio´ Total 5 10 0 15(-90:60)
7.1 Econo`mica
S’han avaluat els costos del projecte, tant de recursos materials com humans, tenint en
compte el cost de eventuals continge`ncies i controlant els imprevistos amb plans d’accions
alternatius. Es tenen en compte reajustaments i reparacions en la vida u´til del projecte.
D’entrada, aquest projecte no te´ previst col.laborar amb altres. El nivell d’estudi i de
detall de cadascun dels costos del projecte e´s molt minucio´s. Les tasques tenen un temps
proporcional a la seva importa`ncia i reutilitzant tecnologies existents, de manera que no
es podrien fer en menor temps.
El preu de mercat no el faria viable si hague´s de ser competitiu. El motiu e´s que no hi
50
ha prou mercat per al producte a desenvolupar i no es posara` a la venda, es destina a
un entorn acade`mic concret. Malgrat aixo`, te´ un cost realment baix, tambe´ a causa de
la seva naturalesa acade`mica. Forma part d’un entorn universitari de recerca del que es
poden aprofitar els resultats.
Per tot aixo`, aquest projecte te´ una valoracio´ de 8 en qu¨estio´ de sostenibilitat econo`mica.
S’han produ¨ıt desviacions en el resultat final, pero` aquestes desviacions no so´n enormes
i s’ha considerat una valoracio´ de -3 en l’apartat resultats. Com que durant el projecte
s’ha dotat d’un nou marc de refere`ncia causant que s’hagin d’adaptar els requeriments i
s’han completat els nous requeriments correctament, construint un nou algorisme, s’ha
dotat d’una valoracio´ de 0 en l’adaptacio´ al canvi d’escenari.
7.2 Social
El projecte s’emmarca en un entorn universitari dins una societat forc¸a desenvolupada.
No s’espera cap millora directe a la societat en general a curt termini o amb aquest
projecte per s´ı sol. S´ı que s’espera una millora en l’impacte directe als explotadors i
consumidors: millora la seva qualitat de vida facilitant la gestio´ i satisfa` una necessitat
real actual. Aquesta millora e´s en l’a`mbit de gestio´ acade`mica i pot tenir transcende`ncia
en l’a`mbit de recerca si s’aprofiten els resultats i sinergies per a altres projectes.
En el cas que el projecte s’arribe´s a concloure amb funcionalitats avanc¸ades en totes les
tasques dins els temps establerts, hi hauria el risc que a la llarga s’utilitzessin progra-
madors de inferior qualificacio´ o experie`ncia i tindria un efecte sobre els llocs de treball
en aquest a`mbit, provocant un efecte perjudicial per al col.lectiu. Aixo` no s’espera que
passi ni en breu ni en gran mesura.
Per aixo`, es creu que quant a sostenibilitat social, aquest projecte te´ un 7, ja que propor-
ciona beneficis que gaudiran un grup redu¨ıt de la societat, pero` no presenta cap amenac¸a
per aquesta i en canvi constitueix un avenc¸ tecnolo`gic. Per tant, no te´ danys socials i te´
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un impacte de 3 en l’entorn social.
7.3 Ambiental
Els principals recursos que utilitzara` el projecte so´n un ordinador porta`til i un servidor.
No e´s necessiten mate`ries primeres. El servidor te´ un consum d’electricitat a tenir en
compte de 400KW hora segons les especificacions del fabricant. Tambe´ s’espera un
consum de paper i bol´ıgrafs entre d’altre material fungible. S’estima que durant la
fabricacio´ del ordenador, servidor i material fungible equival a 700Kg-900Kg de CO2
incloent el transport. Un cop finalitzi la vida u´til dels components, es reciclaran i aixo`
comportara` un impacte ambiental addicional. Si es volen minorar aquests impactes,
caldria reutilitzar ordenadors i servidors ja existents donant altres serveis (com es el cas)
i usar paper i materials reciclables durant el projecte.
Al finalitzar el projecte, nomes el servidor tindra` un impacte continuat ambiental de
400KWh equivalent a un cost de 7-75Kg de CO2 l’any variable segons el pa´ıs on s’allotgi.
L’impacte ambiental de fer les mateixes funcions amb els mecanismes actuals seria el
mateix, ja que actualment s’utilitza el correu i per tant requeriria igualment un servidor.
Malgrat aixo`, s´ı es considera una millora en l’impacte ambiental, ja que permet consolidar
una manera de funcionar telema`tica que en l’actualitat e´s molt lenta. Si no s’introdu¨ıen
millores en el model actual, podia fer tornar a l’u´s de mecanismes antics, com el paper.
Per tot, se li do´na una puntuacio´ de 6, ja que a llarg termini disminueix la petjada
ecolo`gica existent. Aquesta valoracio´ no s’ha desviat en el resultat i te´ un impacte de -6
pels danys ambientals en CO2.
7.4 Balanc¸ sostenibilitat i comprom´ıs social
Com a resultat d’aquest estudi i de tenir en compte tots els factors que han intervingut,
el projecte te´ una valoracio´ final de 15 com a puntuacio´ a l’estudi de sostenibilitat. E´s
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equiparable a altres estudis de creacio´ de software en similars circumstancies (utilitzacio´
d’un servidor web i de diversos equips) amb una lleugera tende`ncia a la baixa arran de
la reutilitzacio´ d’elements ja existents.
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8 Plataforma web
La informacio´ a la plataforma web s’emmagatzema i actualitza constantment i per tant
tots els apartats s’actualitzen simultaneament. Si un professor introdueix les seves pre-
fere`ncies o si la persona gestora de l’enca`rrec docent introdueix la ca`rrega lectiva d’algu´,
aquesta informacio´ ja queda reflectida en tots els apartats de la plataforma web.
8.1 Estructura web
A continuacio´ es detallaran tots els apartats existents en la plataforma web seguint la
estructura de menu´s:
1. Mo`dul d’autenticacio´
2. Recollida de prefere`ncies del professorat
3. Menu´ d’administracio´
a) Assignacions
b) Assignatures
i. Afegir Assignatura
ii. Importar fitxer
iii. Actualitzar
iv. Validar
c) Ca`rrega Lectiva
i. Afegir Professor
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d) Prefere`ncies
i. Progre´s decisions
ii. Preassignacions manuals
iii. Assignacio´ automa`tica
e) Configuracio´
i. Assignatures Ba`siques
ii. Centres Docents (i ubicacions)
1. Mo`dul d’autentificacio´:
Autentica els usuaris/a`ries i utilitza
• el protocol de seguretat d’acord a la Llei Orga`nica de Proteccio´ de Dades
(LOPD) i el document de seguretat del projecte,
• contrasenyes de caducitat anual d’acord amb la llei,
• bloqueix de comptes per mu´ltiples intents fallits d’acce´s
• el protocol segur https.
2. Recollida de prefere`ncies del professorat:
Tot/a professor/a donat d’alta pot accedir-hi per marcar les seves prefere`ncies
d’assignatures a impartir en el segu¨ent any acade`mic. Permet ocultar assignatures
espec´ıfiques o tot un centre docent, sigui perque` la doce`ncia ja vingui preassignada
o per altres motius que puguin interessar a qui gestioni l’enca`rrec docent.
3. Menu´ d’administracio´:
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Figura 3: Mo`dul d’autentificacio´
Nome´s visible per usuaris/a`ries amb permissos d’administracio´.
a) Assignacions
Compren (Figura 6 ):
• llistat de professorat donat d’alta, amb la seva ca`rrega lectiva inicial
en punts PAD, desca`rregues, ca`rrega lectiva final i equivale`ncia en ho-
res/setmana;
• assignatures a que se li assigna doce`ncia, especificant el quadrimestre Q1
i/o Q2 (permeten assignar noves/esborrar anteriors);
• les hores per setmana ja assignades separades per quadrimestre;
• volum de l’enca`rrec en format hores per setmana i quadrimestre;
• comentaris interns de la persona gestora de l’enca`rrec (que es poden mo-
dificar in-situ);
• comentaris que el/la professor/a ha volgut comunicar quan ha emplenat
56
Figura 4: Recollida de prefere`ncies del professorat
Figura 5: Menu´ principal d’administracio´
les seves prefere`ncies;
• llistat de prefere`ncies escollides pel professorat, que poden ser diferents
que les assignades finalment i en aquest apartat es mantenen a a titol
informatiu per facilitar la gestio´.
La web d’assignacions disposa d’una eina de gestio´ ra`pida que permet assignar
assignatures controlant tots els l´ımits existents: nu´mero d’hores ja assignats
del professorat, nu´mero d’hores disponibles de l’assignatura, saba`tics o si-
milars en quadrimestres particulars i assignatures sense doce`ncia en alguns
quadrimestres. En concret, la finestra de dia`leg tal com es mostra a la Figura
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Figura 6: Mostra parcial dels primers 5 de la web d’assignacions
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7 permet sobrepassar el l´ımit d’assignacio´ sempre que aquest no s’hagi sobre-
passat anteriorment per aquell/a professor/a o per assignatura donada, per
permetre certa flexibilitat que es requereix en alguns moments determinats
de l’assignacio´ de professorat a assignatures.
Els lımits es poden revisar i validar ra`pidament utilitzant l’eina de ”Validar”de
l’apartat Assignatures que informa si s’han sobrepassat.
Figura 7: Demostracio´ controls d’assignacio´ d’un/a professor/a a una assignatura
Tambe´ l’assignacio´ de colors indica si un/a professor/a disposa d’un permı´s
saba`tic, baixa o altres situacions que comporten no tenir doce`ncia en l’any
acade`mic complet o en un quadrimestre.
b) Assignatures
L’apartat d’assignatures permet visualitzar i modificar diverses opcions i as-
signacions.
Tal com s’observa en la Figura 8, les assignacions so´n les mateixes que aparei-
xen en l’apartat del menu´ ”Assignacions” malgrat aqu´ı estan ordenades per
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Figura 8: Llistat parcial amb 2 assignatures i les seves opcions
centre i assignatura enlloc de pel professorat.
Les opcions que tenim disponible so´n:
• assignacio´ d’un comentari al centre docent que te´ vinculades les assigna-
tures;
• hores del primer i segon quadrimestre (no editable, s’emplena automa`ticament
en afegir els punts del primer i segon quadrimestre);
• punts del primer i segon quadrimestre;
• hores globals (no editable, emplenat automa`ticament);
• punts reals, que a la pra`tica s’utilitzaran per comptabilitzar aquella as-
signatura, ja que en casos molt particulars e´s un requeriment de les es-
pecificacions del programa poder retocar aquest para`metre;
• punts teo`rics obtinguts des del rectorat o centre docent;
• camp “Editable” que indica si aquella assignatura pot ser seleccionada
per part del professorat a l’hora d’escollir-la com a preferida o si roman
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oculta;
• camp “Activa”per indicar si aquella assignatura s’ha de tenir en compte
en les assignacions o en l’any acade`mic que es tracta queda desactivada;
• dos camps per indicar les hores/setmana ja assignades en ambdo´s qua-
drimestres
• camp que indica els punts pendents de repartir. Com es pot observar
en l’exemple de la Figura 8, el camp pot quedar en negatiu, cas molt
especific quan existeixen desviacions en l’enca`rrec o situacions concretes.
En aquests casos e´s important destacar la assignatura i per tant esta`
de color vermell. El color verd indica que tota la doce`ncia d’aquella
assignatura ja ha sigut satisfacto`riament assignada, i el color groc indica
que encara queden hores per assignar.
La web d’assignatures inclou el submenu´ d’administracio´ segu¨ent:
Figura 9: Submenu´ d’administracio´ de l’apartat Assignatures
i. Afegir Assignatura
Tal com es mostra a la Figura 10 aquesta opcio´ desplega un apartat que
permet afegir una nova assignatura comprovant tots els camps necessaris:
• acro`nim,
• nom,
• centre assignat,
• titulacio´ vinculada,
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• disponibilitat (Editable) per a ser seleccionada per un/a professor/a,
• imparticio´ en l’any acade`mic a tractar,
• punts docents (i automa`ticament calcula les hores) que utilitzara`.
S’ha de tenir en compte que existeixen assignatures que tenen punts glo-
bals pero` no punts separats per quadrimestres. Aquest tipus d’assigna-
tures es consideren ’atemporeas’ i per tant no queden assignades a cap
quadrimestre. El programa internament gestiona aquest cas i esta` dispo-
nible per ser assignat a ambdo´s quadrimestres malgrat el comput ma`xim
d’hores a assignar sempre e´s el global. Amb l’excepcio´ del cas anterior
mencionat, si el nombre de punts globals difereix de la suma dels punts
per quadrimestre, aquest darrer cas e´s el que es te´ en compte.
Figura 10: Afegir una nova assignatura
ii. Importar fitxer
Una de les especificacions principals durant la recollida i l’ana`lisi de re-
queriments del projecte era facilitar al ma`xim la gestio´ de la informa-
cio´. Aixo` inclou introduir tot l’enca`rrec docent de la forma me´s auto-
matitzada disponible a l’abast del projecte. L’enca`rrec docent esta` dis-
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ponible a la web http://bibliotecnica.upc.es/apae/ad_encarrec/
introADocent.html gestionada per la biblioteca de la UPC. Aquest enca`r-
rec publicat no e´s definitiu i acostuma a tenir actualitzacions diverses.
S’ha sol.licitat la col.laboracio´ i permissos d’acce´s especific a aquesta web
(habitualment l’acce´s e´s reservat al director de la unitat). No s’ha trobat
un mecanisme cross-platform per enllac¸ar automa`ticament la informacio´
all´ı publicada, ja que aquesta plataforma no disposa d’una API pu´blica.
Malgrat aixo`, s´ı que es pot descarregar l’enca`rrec en format una Excel.
E´s per aixo` que s’ha creat un mo`dul d’importacio´ d’informacio´ per tal
que la informacio´ sigui automa`ticament afegida a la solucio´ proposada.
E´s per aquest motiu que la web incorpora la funcionalitat d’incorporar
l’Excel exportat de la web de biblioteques. Aquesta importacio´ e´s vincu-
lant a que el format es mantingui durant els anys. En cas de variar pot
requerir manteniment afegit, que es documenta en l’apartat de manteni-
ment.
Figura 11: Opcio´ d’importar una Excel amb tot l’enca`rrec docent anual
Abans d’afegir la informacio´ definitiva a la plataforma web, es mostra
una pantalla pre`via de visualitzacio´ de resultats per poder comprovar
que la informacio´ a incorporar e´s correcte. Com que l’enca`rrec docent
no e´s definitiu durant un llarg periode, l’aplicatiu permet anar pujant
versions perio`diques sense esborrar la informacio´ anterior. En concret
permet aquestes 3 opcions:
• Importar les noves assignatures i actualitzar les existents. No tocar
la resta d’assignatures ja existents.
• Importar les noves assignatures. Marcar com a desactivades la resta
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d’assignatures.
• Importar les noves assignatures. Esborrar la resta d’assignatures.
Figura 12: Previsualitzacio´ de la informacio´ a introduir
iii. Actualitzar
Aquest boto´ permet refrescar la pa`gina. Aquesta opcio´ e´s necessa`ria
ja que alguns camps de les hores autocalculades no s’actualitzen au-
toma`ticament fins que no es recarrega la web: aquests so´n els camps
Q1/Q2 i “repartir”.
iv. Validar
La plataforma web permet certa flexibilitat en l’assignacio´ quant al l´ımit
d’hores i aquest apartat ho notifica. Tambe´ pot ser interessant d’avisar
d’assignatures sense suficient gent per assignar (o professorat amb una
molt baixa assignacio´ d’assignatures sense que estiguin en situacio´ de
permı´s docent, baixa o reduccio´ d’un altre tipus). E´s per aquest motiu
que el boto´ validar mostra un resum de totes les circumsta`ncies que po-
tencialment puguin requerir una revisio´ o inclu´s avisos de comportaments
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ano`mals.
Figura 13: Resultat del boto´ validar despre`s de revisar les assignacions
c) Ca`rrega Lectiva
La ca`rrega lectiva inclou tots el professorat donats d’alta a la plataforma que
poden marcar les seves prefere`ncies quant a les assignatures a impartir.
Figura 14: Mostra d’un llistat parcial de la ca`rrega lectiva
Tal com es pot veure en la Figura 14, es visualitzen les opcions
• usuari-upc (que identifica de forma un´ıvoca l’usuari),
• nom, cognoms, ubicacio´,
• punts a repartir,
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• desca`rregues (tots aquests camps son editables per poder fer correccions),
• punts finals a repartir (autocalculat),
• opcio´ per marcar si aquell/a professor/a imparteix doce`ncia en el primer
o segon quadrimestre (o en cap)
• comentaris associats al professor/a.
En aquest apartat cal destacar que, per motius de la LOPD i de funciona-
ment de la pro`pia la UPC i els seus mecanismes interns de seguretat no es
pot automatizar l’introduccio´. El motiu rau en que` aquest apartat tracta
de dades de persones englobades dins del fitxer de personal donat d’alta a
l’Age`ncia Catalana de Proteccio´ de Dades. Aquestes dades es considera que
requereixen un nivell me´s alt de proteccio´, ja que inclouen afiliacions sindi-
cals per les desca`rregues docents associades i baixes me`diques. Per tant, no
podem automatitzar la desca`rrega d’informacio´ del rectorat i les respectives
ca`rregues docents.
Malgrat aixo`, un cop feta manualment la ca`rrega inicial, el segu¨ent any nome´s
cal actualitzar els valors donats d’alta i afegir/desassignar algun professor que
s’incorpori i deixi la unitat. Per tant, facilita fortament la feina i nome´s cal
un repa`s dels valors introdu¨ıts d’un any al segu¨ent.
i. Afegir Professor
Aquest boto´ permet afegir/treure professorat. Es controla que tot pro-
fessor sigui assignat a una ubicacio´ per poder establir la relacio´ professor-
ubicacio´-centre en casos determinats.
El camp Histo`ric/comentaris serveix per a aquesta doble funcio´: d’una
banda comentar qualsevol incide`ncia, desca`rrega o motiu de no-doce`ncia,
i d’altra banda, si es vol tenir un histo`ric d’una assignacio´ inferior o
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superior d’un any acade`mic anterior de cara al segu¨ent any, se’n pot
deixar consta`ncia en aquest camp.
Figura 15: Opcio´ afegir nou professorat
d) Prefere`ncies
El camp prefere`ncies inclou la recollida de les prefere`ncies de les assignatures
que el professorat vol impartir. Aquest apartat esta` dividit en 3 submenu´s, dos
d’ells, el de preassignacions manuals i el d’assignacio´ automa`tica s’expliquen
me´s extensament en l’apartat posterior sobre l’algorisme, ja que hi estan
directament relacionats.
Aquest e´s el submenu´ de l’apartat prefere`ncies:
Figura 16: Submenu´ apartat prefere`ncies
i. Progre´s decisions
Permet visualitzar i gestionar l’enquesta on el professorat comunica la
seva voluntat d’impartir qualsevol assignatura d’un conjunt determinat.
El llistat conte´ el nom d’usuari, l’u´ltima seleccio´ marcada (de l’any acade`mic
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Figura 17: Estat de l’enquesta de prefere`ncies al professorat
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actual o anterior), indicacio´ de si ha tancat l’enquesta marcant-la com a
seleccio´ definitiva (el boto´ “obrir” permet tornar-la a obrir) i comentaris
(limitats en longitud per requeriments en la fase de disseny) introdu¨ıts
per part del professorat.
ii. Preassignacions manuals
Permet assignar manualment professorat a assignatures. Aquest apartat
e´s diferent l’apartat “assignacions”. Les assignacions que es facin aqu´ı
nome´s afecten al ca`lcul d’assignacio´ automa`tic que fa l’algorisme. Aquest
apartat e´s forc¸a important ja que permet guiar la solucio´ a trobar per
l’algorisme en cas que aquest no trobi una solucio´ o tardi molt. Aquest
apartat s’explica me´s detalladament en l’apartat Algorisme.
iii. Assignacio´ automa`tica
Aquest apartat fa la crida al algorisme que processa una proposta de
solucio´ a l’enca`rrec docent. Aquest apartat d’assignacio´ automa`tica es
detalla en la seccio´ Algorisme.
e) Configuracio´
Aquest apartat inclou alguns aspectes menys rellevants de la plataforma pero`
necessaris per a la configuracio´ i manteniment. So´n part del pla de manteni-
ment per poder actualitzar la plataforma a llarg termini. Inclou dos apartats:
Assignatures Ba`siques i Centres Docents.
Figura 18: Submenu´ Configuracio´
i. Assignatures Ba`siques:
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Llistat d’assignatures que so´n comunes per a tothom. Aixo` e´s necessari
per poder disposar de la informacio´ internament quan alguna assignatura
pot ser lliurament assignada a alguna persona del mateix centre relacio-
nant aquesta persona per la ubicacio´ on esta` assignada (tot centre tambe´
esta` assignat a una ubicacio´).
Figura 19: Gestio´ d’assignatures considerades comunes
ii. Centres Docents: Gestio´ dels centres docents i ubicacions del profes-
sorat.
Tal com s’ha recollit durant la fase de requeriments del sistema, les as-
signatures no estan assignades a ubicacions sino´ a centres. I els centres
estan finalment assignat a ubicacions. D’altra banda, els professors no
estan assignats a centres sino´ a ubicacions. Per tant, es pot establir una
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connexio´ entre professor i assignatura a trave´s de la ubicacio´.
Per poder gestionar l’assignacio´ del professorat a una ubicacio´ es reque-
reix d’un apartat que pugui controlar les altes i baixes d’assignacions.
Aquest apartat no nome´s permet assignar nous centres amb les seves
sigles i assignats a ubicacions, sino´ que tambe´ permet crear noves divisi-
ons d’ubicacions. Aixo` e´s molt u´til si en el futur apareixen subdivisions
territorials, com passara` amb l’imminent proce`s de fusio´ departamental.
Finalment, tambe´ permet assignar comentaris associats a un centre tal
com es pot visualitzar en la Figura 20.
Figura 20: Gestio´ dels centres docents i les ubicacions
8.2 Estructura fitxers
En aquesta seccio´ s’explica l’estructura dels fitxers i com s’han modulat a f´ı d’utilitzar
una estructura lo`gica i reaprofitar parts de programacio´.
S’han creat els segu¨ents fitxers:
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• CARPETA db
– adm.php: Inclou el nom dels administradors que poden fer de gestors de
l’enca`rrec docent.
– autentificacio.php: Mo`dul d’autenticacio´ que contacta amb LDAP de la
UPC per autenticar el professorat.
– connect.php: Connexio´ amb la base de dades MySQL del servidor.
– func.php: Paquet de funcions que estan importades en la resta de fitxers
i que poden ser cridades des de qualsevol d’ells. Inclou funcions com mos-
trar la capc¸alera, els menu´s, submenu´s i altres opcions comunes a totes les
webs, creacio´ de desplegables seleccionables amb professorat, assignatures, se-
leccio´ binaria, llistat d’ubicacions i de centres. D’aquesta manera es recicla i
reutilitza codi en diversos apartats webs i s’estructura me´s eficientment.
– oper.php: Operacions de formularis l’enviament dels quals es fa amb te`cniques
Axaj (Asynchronous JavaScript And XML) as´ıncrones. Aixo` permet actua-
litzar algunes de les webs sense necessitat de recarregar la web sencera.
• CARPETA resources
– Llistat de fitxers d’estil css (Cascade Style Sheet), imatges i javascript.
• CARPETA sat
– launch: Executable que calcula l’assignacio´ automa`tica del professorat a
assignatures.
– launch.cpp: Codi font de l’executable amb l’algorisme desenvolupat.
– Makefile: Fitxer de compilacio´.
– pid.txt: Fitxer que porta el control del proce`s actiu per poder-lo parar o
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reiniciar.
– solveWithSAT.pl i altres fitxers en prolog o necessaris pels estudis efectuats
de la implementacio´ de la mateixa solucio´ utilitzant un algorisme SAT.
• CARPETA tmp-upload
Carpeta necessa`ria per a la ca`rrega del fitxer amb l’enca`rrec docent pel tractament
previ abans de la importacio´ a la base de dades.
• assignacions.php: Apartat del menu´ Assignacions.
• assignatures.php: Apartat del menu´ Assignatures.
• automatic.php: Apartat del menu´ Prefere`ncies, submenu´ Assignacio´ Automa`tica.
• basiques.php: Apartat del menu´ Configuracio´, submenu´ Assignatures Ba`siques.
• carrega.php: Mostra la vista pre`via abans d’importat el fitxer de l’enca`rrec do-
cent i permet fer alguna seleccio´ d’opcions del me`tode de ca`rrega.
• centres.php: Apartat del menu´ Configuracio´, submenu´ Centres Docents.
• configuracio.php: Apartat principal del menu´ Configuracio´ (Capc¸alera).
• index.php: Mo`dul d’autenticacio´ de la web.
• preassignacions.php: Apartat Prefere`ncies, submenu´ Preassignacions.
• preferencies.php: Web que permet al professorat marcar les seves assignatures
preferides.
• preferenciesadm.php: Apartat Configuracio´, submenu´ Progre´s decisions.
• preload.php: Mo`dul que rep el fitxer de l’enca`rrec docent a processar, un cop
revisat per la persona gestora de l’enca`rrec docent, i l’introdueix a la base de dades
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aplicant transformacions i ca`lculs pertinents.
• professorat: Apartat del menu´ Ca`rrega Lectiva.
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9 Algorisme
En aquest apartat tractarem el proce´s de desenvolupament de l’algorisme. En la primera
part es descriura` el problema per resoldre-ho enviant la informacio´ a un algorisme SAT
ja existent. Durant el proce´s analitzarem el nombre de cla`usules que aixo` generaria i la
problema`tica que tenim amb el hardware de que` disposem. A continuacio´ s’explicaran
els diversos mecanismes de codificacio´ de cla`usules que farien minimitzar el nombre per
concloure que no serien suficients i finalment analitzarem l’algorisme espec´ıfic que s’ha
constru¨ıt per resoldre la casu´ıstica d’aquest problema concret.
9.1 Descripcio´ del problema SAT
Un cop reunides les especificacions al problema durant la fase de disseny, s’ha determinat
que la proposta de solucio´ al problema donat, de forma estructurada, ha de complir els
segu¨ents requisits:
El departament MA2 vol automatitzar la reparticio´ de l’enca`rrec docent anual de 68
assignatures on algunes s’imparteixen els dos quadrimestres, i la recollida de les pre-
fere`ncies de 46 professors (sense tenir en compte franges hora`ries d’assignatures). Per a
tal motiu, tenim un llistat de professors amb els seus punts disponibles a repartir i una
llista d’assignatures amb els punts per quadrimestre a assignar.
1) Tot professor te´ uns punts anuals ma`xims per impartir doce`ncia. Aquests punts varien
segons les desca`rregues i tenen 2 decimals. Solen estar entre 1.00 i 108.00 (habitualment
72.00). Un professor pot tenir alliberament complet d’hores en el primer o en el segon
quadrimestre, havent de fer com a ma`xim els seus punts en el quadrimestre no lliure.
Un professor alliberat tot l’any (els dos quadrimestres) no es te´ en compte i, per tant,
d’entrada tothom te´ disponibilitat. Tot professor esta` assignat a una sola a`rea geogra`fica
(p.e. Campus Nord). Un professor no pot impartir una assignatura d’una a`rea geogra`fica
diferent (excepte les assignatures del punt 5).
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2) Tota assignatura TIPUS A te´ un cost en punts pel primer quadrimestre i un altre pel
segon. Tota assignatura/activitats de TIPUS B (Assignatures especials, Direccio´ PFCs,
etc.) te´ un sol cost anual amb els punts globals (no separat per quadrimestres). Els
punts tenen 2 decimals de 0,50 a 337,50 . Totes les assignatures estan assignades a una
a`rea geogra`fica (p.ex. Campus Nord).
3) Tot professor ha escollit un conjunt d’assignatures que vol impartir algun moment
de l’any. Nome´s se li poden assignar assignatures d’aquest conjunt i/o les del punt 4 i,
obligato`riament, les del punt 5. Si no ha escollit cap preferida, aleshores totes les de
la mateixa a`rea geogra`fica se li poden assignar.
4) Existeix un conjunt d’assignatures del primer any d’estudis anomenades ba`siques que
estan disponibles per ser automa`ticament assignades a professors independentment que
les seleccionin o no. Pero` nomes de la mateixa a`rea geogra`fica (excepte els del punt 5).
5) Existeix un conjunt d’assignacions creades pel gestor de l’enca`rrec docent amb la
combinacio´: professor+assignatura+puntsQ1 +puntsQ2 que so´n obligato`ries i no impor-
ta si no compleixen les restriccions de les a`rees geogra`fiques. Els puntsQ1 i puntsQ2
ja assignats ja estan controlats a l’entrada per a que siguin iguals o inferiors als punts
disponibles del professor.
Tot professor pot fer com a ma`xim els seus punts anuals. En cas de no trobar una solucio´
que compleixi les restriccions, es buscara` una nova solucio´ incrementant uniformement
els punts de tothom (dins el l´ımit 108,00 punts/professor al any).
Com a resultat es vol obtenir una relacio´ de assignatura+professor+nu´mero de punts.
9.2 Proposta de solucio´ al problema usant un algorisme SAT
Per poder elaborar les cla`usules per enviar a un algorisme SAT, s’han de definir les
variables que intervenen en la solucio´ i el tipus de cla`usules a generar.
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Com es pot observar en la solucio´ proposada a continuacio´, hem comenc¸at a aplicar
simplificacions l’enunciat per poder fer me´s eficient (menys cla`usules) la creacio´ de l’al-
gorisme SAT, ja que aquest e´s el primer problema que ens hem trobat. En primer lloc
hem convertit els punts de les assignatures en hores/setmana/quadrimestre.
D’aquesta manera la magnitud es forc¸a inferior. En segon lloc hem truncat els deci-
mals ja que afegeixen un mı´nim de 10 vegades me´s cla`usules per cada decimal. Aixo`
afectaria en la precisio´ del resultat si s’utilitzes aquesta solucio´, pero` seria una bona
aproximacio´ a canvi de millorar l’eficie`ncia.
Cal recordar que al final no s’ha aplicat aquesta solucio´ sino´ que s’ha creat un algorisme
que permet un nombre molt redu¨ıt de cla`usules d’entrada.
Variables
Puak = Professor “u” imparteix l’assignatura “a” usant “k” hores/setmana (on “k” so´n
com a molt les hores de l’assignatura respectiva).
Cardinalitat: Eliminem els decimals, reduint la complexitat computacional.
|u| = 46 professors, |a| = 68 assignatures ∗ 2 quadrimestres, |k| = K ≈ 16 hores
Puak = |u| ∗ |a| ∗ |k| ≈ 50.048 variables
Cla`usules
Hi ha 3 tipus de cla`usules que utilitzarem. ALO (At Least One), AMO (At Most One), i
AM-K (At Most K). Cada una d’aquestes s’implementa diferent i pot generar mu´ltiples
cla`usules. Per exemple, ALO nomes genera una cla`usula per cada element, mentre que
AMO genera
n
2
 i AM-K genera
n
k
. Per tant, tal com veurem, aquesta darrera
cla`usula genera un nombre desproporcionat de cla`usules a mesura que el problema creix,
encara que creixi molt poc.
1. Com a mı´nim un professor ha d’impartir l’hora “k” d’una assignatura:
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ALO(Pu1a1k1 , ..., Pu46a1k1) ... ALO(Pu1a1k16 , ..., Pu46a1k16)
fins a ...
ALO(Pu1a136k1 , ..., Pu46a136k1) ... ALO(Pu1a136k16 , ..., Pu46a136k16)
Per definicio´, una cla`usula ALO correspon a una sola cla`usula Vi, 1 ≤ i ≤ n :
xi ∪ ... ∪ xn. Total 16*136 = 2.176 cla`usules.
2. Nome´s un professor pot impartir l’hora “k” a la vegada d’una assignatura:
AMO(Pu1a1k1 , ..., Pu46a1k1) ... AMO(Pu1a1k16 , ..., Pu46a1k16)
fins a . . .
AMO(Pu1a136k1 , ..., Pu46a136k1) ... AMO(Pu1a136k16 , ..., Pu46a136k16)
Per definicio´, una cla`usula AMO de mida n son Vij : 1 ≤ i < j ≤ n : xi∪xj d’ordren
2
. Com que tenim 16*136 AMOs en el nostre cas serien
46
2
 ∗ 16 ∗ 136 = 46 ∗ 45
2
∗ 16 ∗ 136 = 2.252.160 cla`usules.
Per reduir l’enorme nombre de cla`usules, podem utilitzar Heuler 3 que resultaria en
3*n cla`usules i n/2 variables auxiliars per a cada AMO. En total serien 23*16*136=
50.048 variables auxiliars i 3 ∗ 46 ∗ 16 ∗ 136 = 300.288 cla`usules.
3. Un professor no pot estar assignat a me´s assignatures que el seu ma`xim d’hores.
AtMostK(Puia1k1 + ... + Puia1k16 + ... + Puia136k16 ≤ Kpi) per a cada professor ‘i’.
Cardinalitat: 46 ∗
136 ∗ 16
Kpi≈16
 = 46 ∗ 2176!
16!(2176− 16)! = volum massa elevat de
cla`usules.
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4. Un professor no pot impartir l’assignatura 1) d’un altre centre, o que 2) no pertany
al conjunt d’assignatures ba`siques o del seu 3) conjunt d’assignatures preferides, i
4) nome´s pot impartir una assignatura si dona doce`ncia aquell quadrimestre.
Ate`s que crearem les variables Puak, en cas que una assignatura no correspongui
1) al mateix centre del professor, o 2) no sigui una de les ba`siques, o 3) no sigui
de la seves preferides, o 4) s’imparteixi en un quadrimestre on no te´ doce`ncia,
aleshores, no es crea la variable i per tant no es pot assignar aquest professor a
aquesta assignatura. Nu´mero de cla`usules = 0.
5. Un professor ha d’impartir la assignatura amb K de les seves hores indicades per
la persona gestora de l’enca`rrec docent que les ha preassignat forc¸osament.
Per a cada assignacio´, es crearan K cla`usules individuals Puak on K es el nu´mero
d’hores assignades. Nome´s s’ha de vigilar que si dos professors imparteixen la
mateixa assignatura, els predicats Puak corresponguin a k ’s diferents. Sino´ algun
dels AMOs creats en l’apartat 1 resultarien en INSAT fent tota la solucio´ INSAT.
Nombre de cla`usules individuals:
∑
i |Ki| on |i| es el nu´mero de preassignacions i
Ki els punts emprats pel professor de la preassignacio´ i ’
9.3 Algorisme vs. Algorisme SAT
En aquest apartat s’analitzaran el nu´mero de cla`usules necessa`ries per utilitzar un algo-
risme SAT i les diferents codificacions existents.
9.3.1 Codificacio´ de cardinality constrains
A continuacio´ s’expliquen els diversos mecanismes de codificacio´ de cardinality cons-
trains[13] i al final es detalla el volum de cla`usules que en resulta pel nostre problema
donat.
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Tal com s’ha observat en la descripcio´ del problema, necessitem codificar 3 tipus de
constrains (restriccions)[14]: ALO, AMO i AMK.
Codificacio´ constrains ALO
Aquestes constrains no requereixen una codificacio´ ja que cada una resulta en una sola
cla`usula.
Codificacio´ constrains AMO
• Quadra`tica
Totes les cla`usules bina`ries de la forma −xiV − xj per a 1 ≤ i < j ≤ n:
−x1V − x2, −x1V − x3, . . . , −xn−1V − xn
Cost:
n
2

• Ladder
Variables auxiliars ai que signifiquen[15]: “un de x1...xi e´s cert”. Per a cada i
tenim les cla`usules:
−xiV ai
−aiV − xi+1
−aiV ai+1
Cost: n variables auxiliars noves i 3 ∗ n cla`usules
• Heuler 3 i 4:
Usa la propietat[15]
AMO(x1...xn) ⇐⇒ AMO(x1, x2, x3, aux) AND AMO(−aux, x4, ..., xn)
(amb 4 variables en lloc de 3 en el cas de Heuler 4). El segon AMO te´ dues
variables menys i es descompon recursivament de la mateixa manera. La cla`usula
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inicial s’expressa de forma quadra`tica (6 cla`usules). Aix´ı, per treure 2 variables fa
falta una variable auxiliar i 6 cla`usules.
Cost:
n
2
variables auxiliars i 3 ∗ n cla`usules (Heuler 3) o n
3
variables auxiliars i
3 · 3 ∗ n cla`usules (Heuler 4).
• Log
Per codificar[15] en log, s’introdueixen log n variables auxiliars b0...bk que repre-
senten en binari la i de la xi que e´s certa. Per exemple, la codificacio´ del 6 en
binari seria:
−x6V − b0
−x6V − b1
−x6V b2
−x6V − b3
Cost: log n variables auxiliars noves i n ∗ log n cla`usules.
Codificacio´ constrains AM-K
• Sense variables auxiliars
E´s similar a la codificacio´ quadra`tica per AMO(x1...xn) on el cost e´s en aquest casn
k
 en lloc de
n
2
.
• Ladder encoding
Similar a la ladder encoding per a AMO(x1...xn) pero`[16] amb 3 ∗ n variables
auxiliars i 5 ∗ n− 4 cla`usules.
• Sorting networks
Un sorting network[16] rep com entrada les variables x1, . . . , xn i do´na com a
sortida s1, . . . , sn ,que so´n els mateixos valors pero` ordenats. Es requereix construir
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comparadors, cada comparador requereix 6 cla`usules, i el sorting network necessita
n ∗ log2 n comparadors.
Cost: n ∗ log2 n variables auxiliars noves i 6 ∗ n ∗ log2 n cla`usules.
9.3.2 Comparativa de codificacions, nu´mero de cla`usules i variables auxiliars
Un cop analitzades les cardinality constrains i el nombre de cla`usules i variables auxiliars
que suposaria per a cadascuna de les codificacions en resulta el que es recull en el segu¨ent
quadre resum:
Taula 12: Nombre de cla`usules i variables auxiliars segons la codificacio´ emprada
Un cop feta aquesta comparativa d’estudi obtenim les segu¨ents conclusions.
Sense utilitzar cap codificacio´, es requeririen 5 ∗ 1041 cla`usules. Com que aixo` seria
inviable amb el hardware disponible, apliquem la codificacio´ log i sorting networks. En
aquest cas veiem que el nombre de cla`usules baixa a 2.163.148, usant 326.796 variables
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totals.
Implementem una solucio´ en prolog per a la creacio´ de les primeres codificacions, en
volum de cla`usules veiem que ocupa me´s d’1GB en la fase de generacio´ de les mateixes,
inclu´s abans de completar-se. Com que tenim una limitacio´ no nome´s en temps, sino´ en
els recursos disponibles tant d’espai de disc com de memo`ria RAM, no podem utilitzar
aquesta solucio´.
9.3.3 Conclusions Algorisme vs. Algorisme SAT
El principal problema d’utilitzar el SAT-Solver e´s el volum de cla`usules generades pel
cardinality constrain At Most K. Certament es podria enfocar des de l’inici del problema
i simplement no controlar aquesta restriccio´. Si no es te´ en compte, no es controlaria
que un/a professor/a no excedeixi el seu l´ımit d’hores assignades i, per tant, nome´s
assignant un professor a impartir totes les assignatures preferides donaria un resultat
que es consideraria va`lid malgrat ser incorrecte. Una segona crida al algorisme negant
la solucio´, seria una manera de solucionar-ho. Pero` aixo` podria resultar en una creacio´
exponencial de cla`usules de nou i no s’aprofitaria el camı´ “apre`s”del SAT-Solver, ja
que es faria una crida des de 0. Com a conclusio´, aquesta solucio´ seria una possible
aproximacio´-, pero` tambe´ degut a la complexitat i la falta de “memoria”per fer aquesta
implementacio´, s’ha decidit crear un algorisme nou per abordar el problema.
Cal destacar que, aquesta decisio´ de crear un nou algorisme per abordar aquest problema,
esta` raonada nome´s per a aquest problema concret i, per tant, amb problemes donats
lleugerament diferents pot ser me´s convenient utilitzar un SAT-Solver.
9.4 Descripcio´ Funcionament
A continuacio´ s’explicara` el funcionament de l’algorisme implementat. Primer es deta-
llaran les estructures i variables globals emprades i despre`s es detallara` el funcionament
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del mateix amb trossos del codi font simplificat.
9.4.1 Estructura
Utilitzem dues estructures principals.
Estructura P (professorat) e´s un array de professorat amb les seves hores ma`ximes, les
hores usades en cla`usules actuals durant el ca`lcul.
Estructura A (assignatures) e´s un array on cada posicio´ e´s un llistat d’assignacions
on un/a professor/a e´s assignat a aquella assignatura. Cada posicio´ del array conte´
les hores ma`ximes d’aquella assignatura, el nombre de professors que l’han escollida (o
assignats obligato`riament), dos punters que gestionen l’avanc¸ i el backtrack intern a la
cla`usula.
Figura 21: Estructures i variables globals de l’algorisme
En canvi, el llistat que es troba en cada posicio´ de l’array simbolitza els professors que
han escollit aquella assignatura. Per a cadascun es tenen les hores que se li assigna per
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fer aquella assignatura.
El paral.lelisme d’aquest algorisme amb els algorismes SAT, tal com es detallara` en el
segu¨ent apartat, e´s que cada assignatura simbolitza de fet una cla`usula.
9.4.2 Funcionament Codi font
El funcionament de l’algorisme conte´ alguns paral.lelismes de funcionament amb el que
faria un algorisme DPLL i la idea e´s que fa la part ba`sica del seu funcionament.
Tal com figura al llibre Abstract DPLL and Abstract DPLL Modulo Theories[17], el
sistema DPLL ba`sic consisteix de les segu¨ents regles de transicio´:
• UnitPropagate
• Decide
• Fail
• Backjump
En el nostre cas, no fem backjump. S´ı que es fa Unit Propagation, Decide i Fail i tambe´
s’apliquen heur´ıstiques ba`siques a l’inici.
En l’algorisme creat, cada assignatura seria l’equivalent a una cla`usula. La difere`ncia
radica en que la satisfactibilitat de la cla`usula no es do´na quan un valor e´s true, sino´
quan la suma de tots els valors sigui igual a les hores d’aquella assignatura. Si aixo` no
es compleix per a una assignacio´ donada, fa backtrack i li diu a la cla`usula anterior que
li reassigni nous valors per provar de nou. Si troba una solucio´ d’assignacio´ d’hores,
aleshores segueix amb la segu¨ent cla`usula de forma sequ¨encial.
El codi font te´ un bucle principal (en el main) que controla 3 aspectes:
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• L’avenc¸ i retroce´s segons si satisfa` o no satisfa` una cla`usula concreta.
• La trobada d’una solucio´ final i per tant un model que satisfa` totes les cla`usules
donades.
• La conclusio´ de la insatisfatibilitat del problema.
A continuacio´ mostrem una porcio´ del codi font del programa main que controla el
bucle principal. Aquest bucle itera recorrent totes les cla`usules mentre crida la funcio´
“satisfa`()”, que comprova una sola cla`usula te´ una assignacio´ nova possible que compleixi
la restriccions.
Main principal:
Figura 22: Codi font programa principal
En aquest algorisme s’han implementat algunes millores ba`siques, com ara heur´ıstiques
de reordenament de cla`usules per diversos conceptes, per poder obtenir resultats el me´s
eficients en temps possible. Algunes d’aquestes heur´ıstiques d’ordenacio´ s’apliquen al
fabricar l’entrada al algorisme.
Cal remarcar que els algorismes SAT / DPLL existents tenen l’avantatge de ser algoris-
mes amb anys de desenvolupament que incorporen avanc¸ades heur´ıstiques i mecanismes
altament sofisticats: te`cniques com backjumping, o infere`ncia de la cla`usula de propaga-
cio´ o retallada de branques de l’arbre que determinen que no hi hagi solucio´.
Per tant, l’algorisme creat no e´s pot comparar amb els algorismes SAT / DPLL ja que no
esta` en el mateix a`mbit d’evolucio´ i desenvolupament. Pero` s´ı que funciona adientment
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al ser una solucio´ creada a mida i dissenyat espec´ıficament per a la resolucio´ d’aquest
problema.
Finalment a continuacio´ hi ha el codi font, juntament amb trossos de pseudocodi per
clarificar el contingut, de la proposta de la funcio´ satisfa`(). Que com s’ha vist en la Figura
22, aquesta funcio´ e´s cridada des del programa main en cadascuna de les comprovacions
d’una cla`usula.
Figura 23: Codi font funcio´ satisfa`
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Veiem que tenim un backtrack intern ja que en una mateixa cla`usula es poden donar
mu´ltiples valors per a cadascun dels literals. Per tant, trobar una solucio´ per a una sola
cla`usula tambe´ e´s una tasca me´s complexa. Habitualment un literal pot tenir un valor de
0 a 16, ja que 16 e´s el ma`xim d’hores habituals que un/a professor/a fa l’any. Per tant,
cada literal pot tenir 17 valors possibles que ha de propagar cada cop que els modifica.
Per poder controlar una bona propagacio´, es mante´ actualitzada l’estructura professo-
rat que conte´ el nu´mero global d’hores usades d’aquest/a professor/a per a totes les
assignatures en un moment determinat de l’execucio´ de l’algorisme.
9.5 Temps d’execucio´
Tal com era d’esperar, l’algorisme demostra baixa escalabilitat i, per tant, e´s molt im-
portant la informacio´ que pugui introduir la persona gestora de l’enca`rrec docent per
guiar el camı´ per a que l’algorisme trobi molt me´s ra`pidament la solucio´.
Aquest efecte tambe´ succeeix emprant altres algorismes DPLL (Davis-Putnam-Logemann-
Loveland) on el cas pitjor tindria un cost O(2n) on n e´s la mida del problema entrat,
que pot ser molt me´s gran al problema real per motiu de la codificacio´ de les cla`usules.
En el nostre cas, la mida en el cas pitjor e´s O(16n) on n realment e´s el nombre d’assig-
natures (68 assignatures ma`xim en l’actualitat). Per tant, computacionalment, si cada
assignacio´ tingue´s un cost unitari, retornaria el resultat amb 7 ∗ 1081 operacions. Si
augmentem el nombre d’assignatures aixo` s’incrementaria exponencialment.
Emp´ıricament s’ha pogut verificar aquest comportament i l’alta variabilitat segons l’en-
trada donada. De fet, la codificacio´ del AM-K amb petits increments, representa un
temps molt me´s exponencial. Amb petites modificacions passa d’un extrem a un altre
quant a temps computacional. Per tant, estar´ıem parlant del llindar entre trobar una
solucio´ directe en l’arbre DPLL i haver de recorre totes les fulles.
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Figura 24: Temps d’execucio´ vs. mida d’entrada i un petit conjunt de variables
Aquestes petites modificacions poden tenir a veure amb el camı´ guiat que s’intenta
implementar per millorar el temps de resposta del mateix. Com que generalment hi ha
algunes assignacions de l’enca`rrec docent que so´n forc¸a fixes any rere any, amb l’ajuda
de la persona que gestioni l’enca`rrec docent i assignant priorita`riament a gent que te´
una ca`rrega docent propera o igual al 100%, seria ideal per trobar la solucio´ en l’arbre
de forma pra`cticament immediata.
9.6 Interaccio´ web amb l’algorisme
La plataforma web es comunica amb l’algorisme des de l’apartat Prefere`ncies, submenu´
Assignacio´ automa`tica. Aquesta partat primer sol.licita quines assignatures es volen
tractar a trave´s de caselles que permeten la seleccio´ mu´ltiple i separades per centre
(tambe´ permet seleccions mu´ltiples de centres diferents).
Un cop s’ha fet la seleccio´ mu´ltiple, al fer clic al boto´ continuar la plataforma revisa les
assignatures i mostra per pantalla:
• el professorat amb ca`rrega lectiva disponible que han escollit alguna de les assig-
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Figura 25: Seleccio´ mu´ltiple de assignatures
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natures;
• el professorat que ha sigut manualment assignat per part de la persona gestora de
l’enca`rrec docent.
En un color diferent marca el professorat que ha sigut assignat forc¸adament (Figura 26 ).
A continuacio´ es pot iniciar el ca`lcul amb el boto´ que indica iniciar Assignacions. Amb
el boto´ actualitzar es pot refrescar la pantalla fins obtenir un resultat. Si el resultat triga
massa, aleshores l’aplicacio´ permet (Figura 27) parar el proce´s o iniciar-lo de nou. Si es
para, la web informa a l’usuari que si vol escurc¸ar el temps afegeixi preassignacions per
fer el ca`lcul me´s ra`pid. D’aquesta manera guiara` la solucio´ per a que sigui trobada me´s
ra`pidament.
Un cop ha trobat un ca`lcul el treu per pantalla. Si hi ha professors que han sigut
forc¸osament assignats, ho marca en color diferent per notificar-ho a la persona gestora
de l’enca`rrec, diferenciant-los dels assignats automa`ticament.
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Figura 26: Vista pre`via abans d’iniciar el ca`lcul
Figura 27: Opcio´ de cancel.lacio´ del comput en marxa
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10 Millores a futur
Inicialment es va planteja aquest projecte com un projecte de 3 mesos i una setmana.
Per mirar de copsar els aspectes canviants del projecte, i aix´ı donar-li tota la completesa
possible, el temps s’ha incrementat a 4 mesos.
Amb la tecnologia de que` es disposa actualment i les condicions inicials favorables es van
marcar uns objectius, que ara es podrien valorar com a ambiciosos. A mesura que s’ha
elaborat el projecte, s’ha vist que treballar interactuant amb la realitat i crear aplicacions
que requereixin poca interaccio´ humana no e´s gens fa`cil.
Les millores tradu¨ıdes en funcionalitats que es poden aplicar a futur, podrien ser les que
s’enumeren tot seguit.
10.1 Algorisme
Aplicar te`cniques que facilitin trobar la solucio´ en un temps me´s curt si es possible:
• Aplicar noves heur´ıstiques
• Configurar la te`cnica de BackJumping
• Implementar te`cniques de propagacio´ que permetin decidir la segu¨ent cla`usula a
tractar.
• Crear un llistat de suggeriments per a l’usuari gestor de l’enca`rrec per poder guiar
l’algorisme a trobar una solucio´ en un temps raonable.
• Possibilitat de treballar amb equips mu´ltiples threads per fer ca`lcul paral.lel entre
diversos equips per donar una solucio´ me´s ra`pida gra`cies a la millora del hardware.
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10.2 Web
• Millorar el mo`dul de ca`rrega, substituint-lo per una crida directe a la web de
biblioteca per a una ca`rrega de les dades sense intervencio´ humana. Aquest punt
en l’actualitat no es pot fer ja que la web de la biblioteca no disposa d’una API
pu´blica o mecanisme que es pugui automatitzar.
• Veure com automatitzar la ca`rrega d’informacio´ de la ca`rrega lectiva del professo-
rat, sense incomplir la LOPD ni els protocols de seguretat de la UPC. Actualment
aquesta opcio´ no e´s possible.
• Afrontar el repte de la unificacio´ de la carga docent dels 4 departaments de Ma-
tema`tica Aplicada I, II, III, IV actuals a partir d’octubre 2015, i veure si es pot
arribar un consens sobre el me`tode d’assignar doce`ncia respectant possibles di-
fere`ncies entre unitats, i aix´ı poder usar aquesta eina online parcialment o com-
pletament per facilitar la gestio´ global.
10.3 Algorismes SAT
• Aprofundir en l’estudi de la codificacio´ de les cardinality constrains At Most K i
algorismes SAT.
• Aprofundir en la implementacio´ d’una solucio´ parcial que no tingui en compte els
cardinality constrains At Most K amb un algorisme SAT que permeti no reiniciar
el comput si no troba una solucio´, i continuar a partir d’on havia donat l’INSAT.
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11 Conclusions
A continuacio´ s’esmenten les conclusions finals del projecte vinculades als objectius.
El principal objectiu del projecte e´s la definicio´ i implementacio´ d’una aplicacio´ web
que permeti gestionar l’enca`rrec docent assignat al professorat d’una unitat departa-
mental qualsevol de la UPC. Aquest objectiu ha sigut completament assolit amb la
proposta d’aquesta solucio´ d’una aplicacio´ que disposa d’una se`rie d’entrades que so´n les
restriccions a satisfer i per donar, si exist´ıs, una solucio´ o un model de resultat. Aquesta
eina facilita prendre una decisio´ guiada que permet introduir nous condicionants.
Un objectiu secundari impl´ıcit tambe´ assolit e´s el de simplificar el bolcat massiu
de bases de dades, la recollida personalitzada de la prefere`ncia de cada professor/a, el
tractament i l’assignacio´. Les entrades, que s’han definit durant la fase inicial, disposen
de la informacio´ introdu¨ıda per les prefere`ncies d’assignacio´ per part de cada professor/a
i els seus comentaris a la persona gestora de l’enca`rrec docent. Aquesta informacio´ e´s
modificable per cadascun del professorat en una interf´ıcie web. La persona gestora de
l’enca`rrec docent tambe´ pot assignar persones a enca`rrec directament en la web amb
l’avantatge de tenir un control intern de no sobrepassar els l´ımits d’hores (tant de la
ca`rrega lectiva del professorat com de l’assignatura) i diverses vistes de la mateixa graella.
Aix´ı es disposa d’un control de les assignatures i les doce`ncies del professorat respectives
separades per quadrimestres.
El tercer objectiu marcat passa per analitzar el repte de trobar una eina escalable,
sigui o no possible o veure on cau el llindar i quins mecanismes poden millorar l’eficie`ncia
en temps computacional. El projecte s’emmarca en un departament de la UPC que
quadruplicara` el professorat per una fusio´ en curs. Per tant, era part del projecte fer un
estudi per analitzar fins a quin punt l’eina constru¨ıda era escalable. En aquest estudi
s’ha conclo`s que els algorismes SAT, DPLL i tambe´ el nou algorisme constru¨ıt, tenen
un cost computacional elevat quan s’intenten resoldre cardinality constrains At Most K.
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Per tant, s’ha conclo`s que aquestes eines en s´ı no so´n suficients per tenir una eina
escalable. Cal aplicar mecanismes espec´ıfics per ajudar a identificar una solucio´
abans d’executar aquests algorismes. En aquest cas, s’ha creat una interf´ıcie web que
permet la recollida d’assignacions pre`vies a la crida de l’algorisme que en molts casos
aconsegueix trobar una solucio´ del conjunt global que e´s ra`pida.
Dins de la planificacio´ del projecte hi havia l’objectiu de elaborar un estudi comparatiu
de 4 algorismes SAT. Ate`s que per requeriments del sistema s’ha hagut de crear un
algorisme nou, s’ha substitu¨ıt aquest estudi tal com estava previst en el pla d’accio´ en
cas d’una planificacio´ temporal ajustada, per la creacio´ de l’algorisme. Per tant, enlloc
de fer l’estudi s’ha creat un nou objectiu durant el transcurs del projecte i s’ha
assolit correctament un cop ha passat totes les verificacions i tests que s’han efectuat
al final.
En conclusio´, durant el transcurs del projecte, han sorgit nous reptes inesperats que
s’han solucionat amb un nou enfocament juntament amb un estudi profund sobre el fun-
cionament dels algorismes SAT. D’aquest estudi s’ha extret informacio´ molt profitosa al
mateix temps que s’han aplicat aquests coneixements a l’algorisme nou cons-
tru¨ıt. La nova eina compleix tots els requeriments inicials establerts. Malgrat
aixo`, queden nous reptes de futur per millorar-la que s’escapen de l’abast i
dimensio´ d’aquest Treball de Fi de Grau. Es per aixo` que en futures revisions
espero poder continuar col.laborant en el desenvolupament i creixement d’aquesta eina
per millorar-ne l’escalabilitat i eficie`ncia, aprofundint encara me´s en l’u´s de l’interessant
mo´n dels d’algorismes SAT.
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